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La presente investigación que tiene por título “Estudio teórico comparativo de la 
conexión del puente reticulado híbrido “El Abejal” con las conexiones tipo Bisagra y T 
Perfobond” tuvo como objetivo estudiar las conexiones tipo Bisagra, T Perfobond y la 
conexión del puente reticulado híbrido "El Abejal" para comparar su interacción con la 
brida de concreto postensado. 
En Perú los puentes reticulados híbridos son estructuras que no cuentan con 
investigaciones, normativas para su diseño y experiencia en su construcción, además, 
debido al reciente colapso de los puentes Topará y Gera, por un evidente mal diseño de 
las conexiones, es que fuimos motivados a realizar esta investigación. Para ello se 
realizó una investigación aplicada, cualitativa, descriptiva y no experimental, para 
comparar la resistencia de la conexión del puente reticulado híbrido El Abejal con las 
conexiones tipo Bisagra y T Perfobond, resultando que la conexión T Perfobond tiene 
una mejor resistencia a la fuerza cortante en los planos de falla concreto-concreto 
longitudinal y transversal aumentando en 27.3% y 500% respectivamente en 
comparación con la conexión del puente “El Abejal”, evaluados según el AASHTO 
LRFD, además, la conexión del puente “El Abejal” falla por resistencia a la cortante en 
el plano concreto-concreto en el sentido transversal. 
 
Palabras claves: puente híbrido, conexión Bisagra, conexión T Perfobond, resistencia 






This research, entitled "Comparative theoretical study of the connection of the hybrid 
cross-linked bridge" El Abejal "with the Hinge and T Perfobond type connections" was 
aimed at studying the Hinge, T Perfobond type connections and the hybrid crosslinked 
bridge connection " El Abejal "to compare its interaction with the post-tensioned 
concrete flange. 
In Peru, hybrid reticulated bridges are structures that do not have research, regulations 
for their design and experience in their construction, in addition, due to the recent 
collapse of the Topará and Gera bridges, due to an obvious bad design of the 
connections, we were motivated to do this research. For this purpose, an applied 
qualitative, descriptive and non-experimental investigation was carried out to compare 
the resistance of the connection of the hybrid crosslinked bridge El Abejal with the 
connections type Hinge and T Perfobond, resulting in the connection T Perfobond has a 
better resistance to strength shear in the planes of concrete-concrete longitudinal and 
transverse failure increasing by 27.3% and 500% respectively compared to the 
connection of the “El Abejal” bridge, evaluated according to the AASHTO LRFD, in 
addition, the connection of the “El Abejal” bridge fails by shear resistance in the 
concrete-concrete plane in the transverse direction. 
 











Los puentes reticulados híbridos fueron diseñados para alcanzar mayores luces en 
comparación con los puentes de viga cajón de concreto postensado, que sólo alcanzan 
luces de máximo 50 metros debido a su elevado peso. Los puentes reticulados híbridos 
alcanzan mayores luces debido al reemplazo del concreto en las bandas por tubos 
metálicos, aligerando de esta manera la estructura.  
En Perú no hay investigaciones sobre puentes reticulados híbridos, ni se tiene mucha 
experiencia en la construcción de estos tipos de puentes, recientemente se construyeron 
tres puentes reticulados híbridos en Perú, estos son: puente el Silencio de 70 m de 
longitud, ubicado en Lambayeque, inaugurado el 2011; puente Gera de 82 m de 
longitud, ubicado en San Martín, colapsó el 2012 antes de ser inaugurado; y el último es 
el puente El Abejal de 50 m de longitud que está ubicado en el departamento de 
Tumbes, inaugurado el 2017. 
El diseño de las conexiones, en los puentes reticulados híbridos, entre el concreto 
postensado y los tubos de acero es el paso más importante en estos tipos de puentes. 
Estos puentes deben fallar por flexión o por corte antes de que fallen las conexiones. 
En este trabajo de investigación se hace una comparación entre las conexiones 
existentes del puente reticulado híbrido El Abejal con las conexiones tipo Bisagra y T 
Perfobond. Esta comparación nos permite conocer cuál de estas conexiones tiene una 
mejor interacción entre el concreto postensado y los tubos metálicos.  
El desarrollo de la presente investigación está conformado por los siguientes capítulos: 
En el Capítulo I está el planteamiento del problema, donde se describe el problema 
general que dio paso a la presente investigación, y los problemas específicos. En este 
capítulo también se dan a conocer el objetivo general y específicos de la investigación, 
que están relacionados con los problemas presentados. También están la justificación e 
importancia, aporte, los alcances y limitaciones. 
En el Capítulo II están los antecedentes de la investigación que incluyen los 
antecedentes internacionales, las bases teóricas que incluyen la tipología de puentes no 
convencionales, las tipologías de conexiones, los puentes híbridos construidos en el 
Perú, la descripción de las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond, el marco normativo 
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y la definición de términos básicos, las hipótesis de la investigación, la general y las 
específicas. También se muestran las variables y la relación entre variables. 
En el Capítulo III se describe la metodología de la investigación y la tipología. La 
población en estudio, el diseño muestral, las técnicas e instrumentos de recolección de 
datos, los procedimientos para la recolección de datos y las técnicas de procesamiento y 
análisis de datos. 
En el Capítulo IV se realiza el modelamiento del puente en estudio: El Abejal. Se 
muestra la descripción general, la geometría y los materiales, las cargas, se realiza el 
modelamiento de la superestructura en el software de ingeniería CSiBridge para poder 
hallar las fuerzas actuantes en las conexiones, se verifican las deflexiones de la 
superestructura. También se diseña las planchas metálicas de las conexiones propuestas, 
Bisagra y T-Perfobond. Además, se hace la verificación por medio del AASHTO de las 
conexiones tipo Bisagra, T-Perfobond y la conexión del puente El Abejal, se verifican 
por fricción, corte en la interfaz concreto - concreto en el sentido longitudinal y 
transversal.  
En el Capítulo V se hace una comparación del factor de seguridad, en cada plano de 
falla, de la conexión del puente El Abejal y las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond.  
En el Capítulo VI se muestran los resultados de la investigación, discusión de 
resultados, contrastación de las hipótesis e interpretación de resultados. 
Luego se muestran las conclusiones de la investigación y las recomendaciones según lo 







CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 Planteamiento del problema 
El puente Topará ubicado en el kilómetro 174+600 de la Panamericana Sur en el distrito 
de Chincha, provincia de Chincha, departamento de Ica; puente sobre el tramo vial 
Puente Pucusana – Cerro Azul – Ica, inaugurado el 28 de enero de 2011 y colapsó el 16 
julio de 2015 a las 13:30 horas, después que pasara un semirremolque de 44.8 toneladas 
según el registro de la Estación de Pesaje de Cerro Azul, según el MTC la norma 
establece un peso máximo de 48 toneladas por vehículo (Perú21, 2015). Como se 
observa en la Fig. N°1 se evidencia una falla en las conexiones, del puente de arco 
atirantado de concreto armado con péndolas de torones de acero embebidas en concreto, 
que hizo fallar por flexión al tablero inferior. 
 
Figura N°1: Colapso de puente Topará 
Fuente: diario Perú21 
En un estudio llevado a cabo por la revista de Ingeniería Estructural de Argentina, los 
autores Patricia Aab y Tomás del Carril (2015) mencionan lo siguiente sobre el colapso 
del puente Topará: “Esto llevó a la hipótesis, coincidente con lo observado en las fotos 
del puente colapsado, que los cables habían deslizado de sus anclajes luego de un 
tiempo de prestar servicios con cargas variables, aunque bastante menores que las de la 
prueba de carga y que las de diseño.” (p. 8). Estos ingenieros civiles fueron a 
inspeccionar al lugar de los hechos las posibles causas del colapso del puente, 
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encontrando el puente ya demolido, pero entre los escombros encontraron las 
conexiones que habían fallado según la Figura N°2. En su estudio indican que al 
deslizarse una sola de las péndolas se produce un aumento del esfuerzo de las péndolas 
adyacentes lo que desencadena que estas superen su límite de rotura (Aab y Del Carril, 
2016). 
 
Figura N°2: Conexiones del puente Topará 
Fuente: “Estudio del colapso de dos puentes en arco”, por Aab y Del Carril (2016) 
Los puentes reticulados híbridos son estructuras que están siendo investigadas y 
construidas con mayor tendencia en Japón y Corea con el objetivo de optimizar los 
costos de construcción, incrementar la seguridad estructural y también con fines 
estéticos, mediante el uso de subcomponentes de acero y concreto como vigas hibridas 
con nuevos sistemas de conexión para reducir el peso de la superestructura en 
comparación con las vigas concreto. Jung, K. H., Jay Kim, J. H., Yi, J. W., Lee, S. H. 
(2013) mencionan en su investigación lo siguiente: “Además, los puentes híbridos de 
armadura requieren sistemas de conexión adecuados para garantizar la seguridad y el 
comportamiento estable ante fallas de las vigas híbridas. Por lo tanto, la evaluación 
tanto de la construcción como de la seguridad estructural de los sistemas de conexión se 
considera un paso esencial en el diseño de HTB” (p.61). Esto nos dice que el diseño de 
la conexión es un paso muy importante en el diseño de los puentes tipo reticulado 
híbrido. 
En el año 2012 en el Perú estaba por concluir la construcción del puente Gera de 82 
metros de luz ubicado en el departamento de San Martin; sin embargo, colapsó en el 
momento que se realizaban trabajos de colocación de capa asfáltica (Perú21, 2012). En 
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gran medida sucedió por la falta de experiencia en la construcción y diseño de puentes 
reticulados híbridos. Esto afectando a la economía y al turismo, puesto que el tránsito 
vehicular se paralizó tanto de carga como la de pasajeros. Como se observa en la Figura 
N°3 hay un desprendimiento de las conexiones de tubos de acero y la viga superior de 
concreto del puente, aunque no se encontró estudio alguno en donde indique que la falla 
haya sido por una falla en las conexiones. Este puente era del tipo reticulado híbrido.  
 
Figura N°3: Colapso del puente Gera 
Fuente: diario Perú21 
Como consecuencia de lo mencionado y ante la falta de investigaciones en la actualidad 
sobre el tema en el Perú, nos lleva a realizar el estudio de las conexiones del puente 
reticulado híbrido El Abejal construido el 2017 ubicado en el departamento de Tumbes, 
y realizar la comparación con las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond. 
1.1.1 Problema General 
¿Cuál es la interacción entre la brida de concreto postensado con las conexiones tipo 
Bisagra, T Perfobond y la conexión del puente reticulado híbrido "El Abejal"? 
1.1.2 Problemas Específicos 
a) ¿Cómo afectan las fuerzas en los nudos inferiores de la conexión del puente 
reticulado híbrido "El Abejal" y la conexión tipo Bisagra? 
b) ¿Cómo afectan las fuerzas en los nudos inferiores de la conexión del puente 
reticulado híbrido "El Abejal" y la conexión tipo T Perfobond? 
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c) ¿Hasta qué punto son estables la conexión del puente reticulado híbrido "El Abejal" 
y las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond? 
1.2 Objetivos de la investigación 
1.2.1 Objetivo general 
Estudiar las conexiones tipo Bisagra, T Perfobond y la conexión del puente reticulado 
híbrido "El Abejal" para comparar su interacción con la brida de concreto postensado.  
1.2.2 Objetivos específicos 
a) Comparar la resistencia de los nudos inferiores de la conexión del puente reticulado 
hibrido “El Abejal” con la conexión tipo Bisagra. 
b) Comparar la resistencia de los nudos inferiores de la conexión del puente reticulado 
hibrido “El Abejal” con la conexión tipo T Perfobond. 
c) Comparar el factor de seguridad de la conexión del puente reticulado hibrido "El 
Abejal" con las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond. 
1.3 Justificación e importancia 
La justificación de la investigación está dada porque permite conocer y comparar la 
interacción entre el acero-concreto entre las nuevas conexiones y la brida inferior, las 
fuerzas que actuantes en los nudos y los factores de seguridad en las conexiones de 
puentes reticulados híbridos. 
En la actualidad, para el diseño de las conexiones en puentes se utilizan los 
procedimientos establecidos en el AASHTO LRFD, puesto que no se cuenta con una 
normativa y/o manual para el diseño de las conexiones en puentes reticulados híbridos 
en específico. 
La importancia de esta investigación es evitar errores en la etapa de diseño de puentes 
reticulados híbridos teniendo como resultado un buen desempeño de la estructura en la 
etapa de construcción y su puesta en marcha sin llegar al colapso de tal forma prevenir 
pérdidas humanas y económicas. 
1.4 Aporte de la investigación 
El aporte de esta investigación es proponer dos nuevos tipos de conexiones, Bisagra y T 
Perfobond, investigadas en Japón y Corea, para tubos metálicos embebidos en concreto 
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postensado en los puentes reticulados híbridos. Con esto, los ingenieros proyectistas 
tendrán más opciones de tipos de conexiones a usar en el diseño de futuros proyectos de 
puentes híbridos. 
1.5 Alcances y limitaciones 
El alcance de la presente investigación es el estudio de las conexiones, entre la brida de 
concreto postensado y los tubos metálicos, del puente híbrido “El Abejal” y compararlas 
con las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond. 
La limitación de la investigación es teórica ya que solo se investigaron los sistemas de 
conexiones del puente “El Abejal”, las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond, en la 
que solo se centró en la interacción del concreto con tubo metálico, para ello solo se 
emplearon las ecuaciones del capítulo 5.8.4 Interfaz de transferencia de corte del 
AASHTO LRFD 2014. 
Para la investigación se recogieron datos del expediente técnico del puente reticulado 
híbrido “El Abejal” con una longitud de 50 metros, ubicado en el distrito de Zorritos, 
provincia Contra Almirante Villar, departamento de Tumbes.  
Geográficamente, se emplaza en las siguientes coordenadas: 
• Norte:  9’550,000.00 
• Este:  500,410.00 





CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la investigación 
Los puentes reticulados híbridos son estructuras que fueron diseñadas para reducir el 
peso de los puentes de viga tipo cajón cuando se solicitan luces mayores a 50 metros. 
Jung, K. H., Yi, J. W., y Jay Kim, J. H. (2010) mencionan lo siguiente: 
Las vigas de caja de hormigón pretensado han sido consideradas como el tipo de 
vigas de concreto de vano medio (30–50 m) más favorable en muchos países, 
pero tienen una limitación crucial en comparación con las vigas de acero, ya que 
una longitud de vástago no se puede extender más de 50 m debido a su peso 
propio relativamente pesado. Como resultado de esta restricción, la mayoría de 
los puentes de vigas de vanos medianos construidos en Corea han sido de vigas 
de caja de acero. En el siglo XX, se han realizado numerosos intentos para 
mejorar las eficiencias estructurales de las vigas de caja de concreto pretensadas 
que utilizan subcomponentes híbridos de concreto y acero para reducir el peso 
de la superestructura. (p. 3866) 
Pero lo más importante en el diseño de estas estructuras son las conexiones. Jung et al., 
(2013) afirman: “Todos estos puentes tienen sistemas de conexión únicos entre las losas 
de concreto y los miembros de entramado de red, (…). Por lo tanto, la evaluación de la 
construcción y la seguridad estructural de los sistemas de conexión se considera un paso 
esencial en el diseño de HTB” (p. 61). 
En el Perú se han construido puentes reticulados híbridos con tablero inferior. En el 
2011 el puente El Silencio de 70 metros de luz en el departamento de Lambayeque; en 
el 2012 el puente Gera de 82 metros de luz en el departamento de San Martin y 
posteriormente en el 2017 se inauguró el puente El Abejal de 50 metros de luz en 
Tumbes. 
2.1.1 Antecedentes internacionales 
Ohgaki, K. (2009) 
En este trabajo de investigación el autor muestra el estado actual de las estructuras 
híbridas compuestas de acero y concreto que se han adoptado en Japón. Nos muestra el 
tipo y el sistema de unión de cada estructura y las ventajas del uso de estas estructuras. 
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La razón por la cual está aumentando el uso de estas estructuras en Japón es por el 
factor económico, el bajo peso de estas estructuras, lo cual hace que tenga un buen 
comportamiento ante un evento sísmico. Ohgaki (2009) menciona: “Por lo tanto, se dice 
que estas estructuras compuestas son racionales bajo ataque de terremoto. Otra razón es 
que las estructuras compuestas son más ventajosas que la estructura de acero desde un 
punto de vista económico” (p .01). 
También se expone un nuevo tipo de puente híbrido, el puente de viga CFT, consiste en 
que la brida inferior es un tubo de acero relleno de concreto. 
El puente de viga CFT desarrollado por Kawasaki Heavy Industries es el nuevo 
tipo de estructura compuesta. CFT se utiliza para la brida inferior del puente de 
viga de la placa de cubierta de acero, (…). CFT es un tubo de acero relleno de 
concreto y tiene propiedades superiores de deformación plástica en un estado de 
tensión de compresión. Por lo tanto, utilizamos CFT para una brida inferior 
sujeta a fuerza de compresión. (Ohgaki, 2009, p. 7) 
Jung et al (2010) 
En este trabajo se hace un ensayo de cinco vigas híbridas de concreto postensado con 
bandas de plancha de acero y reticulado metálico, dos vigas híbridas con bandas de 
acero y tres vigas con bandas de reticulado metálico; en estas vigas se ensayaron 
diferentes tipos de conexiones entre el concreto postensado y las planchas metálicas o 
los reticulados metálicos para verificar la seguridad estructural y saber cuál de estas 
conexiones tiene un mejor comportamiento. 
En esta investigación se muestran las conexiones tipo Bisagra y Perfobond, la primera 
se utilizó en los especímenes de viga con reticulado de tubos metálicos, mientras que el 
segundo se utilizó en los especímenes de viga con banda de plancha metálica. 
Los autores describen a las estructuras compuestas de la siguiente manera: 
El nivel real de una acción compuesta en una estructura compuesta de acero-
hormigón generalmente se clasifica en una acción compuesta perfecta, una 
acción compuesta parcial o una acción no compuesta. Una acción compuesta 
perfecta es aquella en la que una interfaz entre las superficies de acero y de 
concreto está completamente fija y no se produce deslizamiento en la interfaz 
hasta que se alcanza su estado final. Una acción no compuesta no tiene fricción 
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entre el acero y el hormigón, lo que resulta en un gran deslizamiento en la 
interfaz. Una acción compuesta parcial es aquella en la que se produce un 
deslizamiento diminuto en la interfaz entre las superficies de acero y de 
hormigón, donde la resistencia máxima de una estructura compuesta parcial 
puede ser ligeramente menor que la de una estructura compuesta perfecta. (Jung 
et al., 2010, p.3873) 
En el ensayo a la viga con reticulado metálico y con conexión tipo bisagra se concluye 
que el tipo bisagra al no estar conectado a placa ni conectores de corte o soldadura en el 
proceso constructivo, se eliminan las excentricidades por lo tanto los momentos locales. 
“En consecuencia, se puede concluir que el EHT probado en este estudio puede ser un 
sistema de conexión útil para vigas de armadura híbridas, que proporciona una 
seguridad estructural suficiente sin necesidad de conectores de corte o soldadura durante 
la construcción” (Jung et al., 2010, p.3874) 
El concepto de diseño adoptado para estas estructuras es que las losas de concreto 
superiores e inferiores resisten las fuerzas generadas por la flexión y las bandas de acero 
resisten solo las fuerzas de corte. Las conexiones no deben fallar hasta después de que 
las losas de concreto y los miembros de acero fallaron; en general “El concepto de 
diseño de una viga híbrida se divide en tres partes que consiste en el diseño por flexión, 
corte y de conexión” (Jung et al., 2010, p. 3870) 
Algunas de las conclusiones dadas en esta investigación son: 
• La seguridad estructural de los dos tipos de vigas híbridas se rige por los 
sistemas de conexión y las estructuras de la red. 
• La conexión tipo Bisagra es de tipo embebido que no tiene momento local en la 
junta de conexión, ya que no hay excentricidad entre el centroide de la losa de 
hormigón y los puntos de cruce de los dos ejes de armadura. 
• La conexión tipo Bisagra, utilizado en este estudio, puede ser un sistema de 
conexión útil para vigas de armadura híbridas, ya que proporciona suficiente 
seguridad estructural sin requerir conectores de corte o procedimientos de 





Jung et al (2013) 
En este trabajo de investigación se estudiaron los sistemas de conexión convencionales 
y se propusieron nuevos sistemas de conexión. Para el diseño de los nuevos sistemas 
propusieron un factor de seguridad cuyo valor debe de ser mayor a 1.3 y de esa forma 
garantizar la seguridad en las conexiones de los HTB. Para ello se realizaron ensayos a 
escala de un puente ferroviario de 20 m en las que se analizó el comportamiento global 
ante las cargas estáticas y dinámicas. 
Los sistemas de conexión estudiados se describen a continuación: 
• Sistemas de conexión convencionales 
Estos nuevos sistemas fueron desarrollados con la finalidad de mejorar las 
características estructurales y por eso han propuesto sistemas de conexión con 
características geométricas únicas con el propósito de garantizar una estructura segura y   
su ensamblaje in situ y de esa forma poder conformar una estructura segura para lo que 
Jung et al (2013) nos mencionan:     
Entre los componentes principales de los HTB, el sistema de conexión se considera 
el componente más crucial, lo que afecta críticamente su seguridad y facilidad de 
servicio. Además, el concepto de diseño básico del puente asegura que el sistema de 
conexión no fallará antes de que falle la losa de concreto o que el miembro de 
armadura de acero ceda. Por lo tanto, la verificación de la seguridad estructural del 
sistema de conexión del puente es un paso esencial. Debido a esto, se han 
desarrollado muchos tipos de sistemas de conexión en un intento de mejorar tanto la 
capacidad de conexión como la eficiencia de la construcción (p.62). 
• Desarrollo de nuevos sistemas de conexión. 
Estos sistemas fueron desarrollados para disminuir el tiempo de construcción y la 
soldadura in situ de los sistemas convencionales, para ello han propuesto realizar 
nuevos sistemas de conexión para que tengan mayor precisión al momento de 
construirlas y mejorar la unión del acero-concreto para lo que Jung et al (2013) nos 
mencionan:    
El sistema de conexión utilizado en HTB se ha basado en requisitos específicos de 
tareas y ha demostrado un buen rendimiento en entornos estructurales reales. Sin 
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embargo, para mejorar la conveniencia del ensamblaje y eliminar la necesidad de un 
procedimiento de soldadura en el sitio de construcción, se proponen varios sistemas 
de conexión nuevos que utilizan dispositivos de bisagra o perfobonds de tipo T, y se 
evalúan sus rendimientos en este estudio (p.63). 
2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Tipología de puentes no convencionales 
2.2.1.1 Puente compuesto de dos vigas 
Este tipo de estructura híbrida se compone por dos vigas principales de acero y vigas 
transversales de acero, el tablero es de concreto postensado como se muestran en las 
Figuras N°4 y N°5. “En este tipo de puente, La conexión usada para unir el acero y el 
concreto son los espárragos con cabeza” (Ohgaki, 2010, p.2) 
 
Figura N°4: Puente del río Otsuro (Long. de losa 6m) 
Fuente: “State of the Arts of Hybrid structures consisting  
of steel and concrete in Japan”, por Ohgaki, K. (2009, p. 2) 
 
Figura N°5: Puente del río Warashina (Long. de losa 11m) 
Fuente: “State of the Arts of Hybrid structures consisting  
of steel and concrete in Japan”, por Ohgaki, K. (2009, p. 2) 
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2.2.1.2 Puente de viga cajón de concreto postensado con banda de acero corrugado 
Este puente de viga cajón que está compuesto por losas de concreto postensado superior 
e inferior con elementos de armadura de acero en las bandas. Como se pueden observar 
en las Figuras N°6, N°7 y N°8. Al realizar este tipo de estructuras se pueden realizar 
puentes de mayor longitud, más de 50 metros, esto porque al reemplazar el concreto 
armado en las bandas de la viga cajón por acero. Esto “Reduce el peso de la 
superestructura en aproximadamente un 20%, permitiendo construir puentes de viga 
cajón de mayores longitudes” (Jung et al., 2013, p.61). 
 
Figura N°6: Estructura de viga cajón con banda de acero corrugado. 
Fuente: “State of the Arts of Hybrid structures consisting  
of steel and concrete in Japan”, por Ohgaki, K. (2009, p. 2) 
 
Figura N°7: Puente del río Kokawauchi 
Fuente: “State of the Arts of Hybrid structures consisting  




Figura N°8: Puente de la rampa C Toyota 
Fuente: “State of the Arts of Hybrid structures consisting  
of steel and concrete in Japan”, por Ohgaki, K. (2009, p. 2) 
2.2.1.3 Puente reticulado híbrido 
Este tipo de puente híbrido es similar al de banda de acero corrugado, tienen la misma 
concepción de diseño, ya que buscan reducir el peso de la superestructura para tramos 
mayores a 50 metros. En este tipo de puente en las bandas de viga cajón se utilizan 
tubos reticulados embebidos en las bridas de concreto postensado. Como se pueden 
observar en las Figuras N°9 y N°10. En este tipo de puente la seguridad estructural de 
los sistemas de conexión, entre los tubos de acero y el concreto postensado, se considera 
como un paso esencial en su diseño (Jung et al., 2013). Al realizar este tipo de 
estructuras se pueden realizar puentes de mayor longitud, más de 50 metros, esto porque 
al reemplazar el concreto armado en las bandas de la viga cajón por acero, se reduce el 
peso de la superestructura en aproximadamente un 20%, permitiendo construir puentes 
de viga cajón de mayores longitudes (Jung et al., 2013). 
 
Figura N°9: Puente de Shinchun 
Fuente: “Structural Safety and Serviceability Evaluations  
of Prestressed Concrete Hybrid Bridge Girders with Corrugated      





Figura N°10: Puente sobre río Saruta 
Fuente: “State of the Arts of Hybrid structures consisting  
of steel and concrete in Japan”, por Ohgaki, K. (2009, p. 4) 
En China se aplicó por primera vez el sistema estructural Steel–Concrete Composite 
Truss (SCCT) para puentes ferroviarios interurbanos. Yin, G. A., Ding, F. X., Wang, H. 
B., Bai, Y., y Liu, X. M. (2017) mencionan: 
El puente ferroviario interurbano se construyó en la línea ferroviaria entre 
Guangzhou y Foshan sobre el intercambio Zhen-Beicun de la estación de metro 
Chencun (..). Se seleccionó un sistema de puente de celosía compuesto con un 
tramo de 52.0 m de largo y 16.65 m de ancho. El sistema estructural del puente 
consistía en una viga de acero compuesto de hormigón pretensado como la 
cuerda inferior, una sección transversal rectangular de acero como la cuerda 
superior y los refuerzos superiores de acero y elementos de banda como se 
muestra en la Figura N°11, N°12 y N°13. (p. 04016126-3) 
La efectividad de las conexiones en la interfaz acero-concreto juega un papel 
clave en las estructuras compuestas de acero y concreto. Además, la alta rigidez 
y la capacidad de carga son necesarias para las conexiones utilizadas en dichos 
puentes de celosía compuestos. Además, la construcción de tales conexiones 
compuestas para conectar las diagonales de celosía y la losa de concreto es un 
desafío técnico, por lo que la transferencia de fuerza total y la distribución de 








Figura N°11: Representación del Puente Ferroviario Interurbano 
Fuente: “Connection Performance in Steel–Concrete Composite 





Figura N°12: Vista en elevación del Puente Ferroviario Interurbano 
Fuente: “Connection Performance in Steel–Concrete Composite 





Figura N°13: Sección transversal del Puente Ferroviario Interurbano 
Fuente: “Connection Performance in Steel–Concrete Composite 
 Truss Bridge Structures”, por Yin, et al. (2017, p. 04016126-2)  
 
2.2.1.4 Puente de viga CFT 
Este tipo de puentes es característico porque en la viga inferior tiene un tubo de acero 
relleno de concreto, cuenta con propiedades superiores de deformación plástica en un 
estado de tensión de compresión (Ohgaki, 2009, p.7). (Ver Figura N°14 y N°15.) 
 
Figura N°14: Método de diseño de la viga 
Fuente: “State of the Arts of Hybrid structures consisting  





Figura N°15: Puente de viga CFT 
Fuente: “State of the Arts of Hybrid structures consisting  
of steel and concrete in Japan”, por Ohgaki, K. (2009, p. 7) 
2.2.1.5 Puente Integral Compuesto de Acero – Concreto 
En la Alta Austria, a 208 km al oeste de Viena, en el 2008 se reemplazó a un puente 
pretensado de 66,20 m de longitud con puente moderno con una longitud total de 
aproximadamente 70 m sin rodamientos ni juntas de expansión. Como se observan en 
las Figuras N°16 y N°17. Stadler y Mayrhofer (2010) mencionan que: 
La superestructura compuesta es un marco de acero con una placa de concreto 
armado. El marco consiste en un tubo de acero curvo notable con diagonales que 
conectan la losa de la cubierta (…). La conexión con la cuerda inferior está 
construida con tubos de acero espaciados en diagonal (Figura N°18). El diámetro 
de estos tubos es de 273 mm. El grosor de la pared depende nuevamente de las 
exigencias y varía entre 15 y 25 mm. La distancia longitudinal entre dos puntos 
de apoyo es de 5,70 m. Entre ellos hay dos cuerdas de acero de 550 mm de 
ancho y 20 mm de grosor que proporcionan una interfaz adecuada a la placa de 
hormigón. En dirección transversal, el ancho de apertura de las diagonales del 






Figura N°16: Vista general Puente Integral Compuesto 
Fuente: “An Integral Steel-Concrete Composite Structure over a Motorway in Austria”, por Stadler y 
Mayrhofer (2010, p.174) 
 
 
Figura N°17: Vista longitudinal Puente Integral Compuesto (Unidad: mm) 
Fuente: “An Integral Steel-Concrete Composite Structure over a Motorway in Austria”, por Stadler y 
Mayrhofer (2010, p.175) 
 
 
Figura N°18: Detalle de Conexión entre acero y concreto (Unidad: mm) 
Fuente: “An Integral Steel-Concrete Composite Structure over a Motorway in Austria”, por Stadler y 





Figura N°19:  Sección transversal Puente Integral Compuesto (Unidad: mm) 
Fuente: “An Integral Steel-Concrete Composite Structure over a Motorway in Austria”, por Stadler y 
Mayrhofer (2010, p.175) 
2.2.2 Tipología de conexiones 
2.2.2.1 Sistema de Conexiones Convencionales  
A principios del siglo XXI. En la construcción de puentes reticulados híbridos en Japón 
y Corea se utilizaron solo un tipo de conexión y en otros se utilizaron dos tipos con 
finalidad de mejorar el comportamiento de las conexiones.  Así, el sistema de conexión 
es considerado el elemento estructural más importante en la etapa de diseño.  
Jung et al., (2013) afirman sobre las conexiones: 
Entre los componentes principales de los HTB, el sistema de conexión se 
considera el componente más crucial, lo que afecta críticamente su seguridad y 
funcionalidad. (…). Debido a esto, se han desarrollado muchos tipos de sistemas 
de conexión en un intento de mejorar tanto la capacidad de conexión como la 
eficiencia de la construcción. Las conexiones que se han utilizado hasta ahora 
han sido específicas para cada caso, que proporcionaron suficientes seguridad y 




2.2.2.1.1 Sistema de caja perforada  
Jung et al., (2013) describen al sistema de caja perforada: 
(…). La Figura N°20 presenta el sistema de conexión de tipo caja perforada 
utilizado en el Puente Kinogawa, que se compone de una caja perforada 
incrustada en una viga longitudinal de hormigón junto con elementos de 
armadura de tracción y compresión. Dado que las fuerzas de tracción se 
transfieren directamente a las losas de concreto, los miembros de la armadura de 
tracción se sueldan a la parte superior de la caja perforada. Los miembros de la 
armadura de compresión tienen varias nervaduras alrededor de la sección 
transversal para mejorar la resistencia de la unión. Estas nervaduras están 
incrustadas en la caja perforada. La caja perforada juega un papel importante en 
la acción compuesta, proporcionando suficiente capacidad estructural (Furuichi 
et al 2002; Minami et al. 2002). (p.63) 




Figura N°20: Sistema de caja perforada 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection   Systems 





Figura N°21: Puente Kinogawa 
Fuente: Internet 
 
2.2.2.1.2 Sistema de llave de corte  
Este tipo de conexión se utilizó en la construcción del puente Shitsumi-Ohashi que tiene 
una longitud de 280 m de largo y 10.75 m de ancho y que está ubicado en una zona 
montañosa, a 300 km al oeste de la ciudad de Osaka. Atraviesa un lago artificial de la 
presa Shitsumi.  
Jung et al., (2013) describen al sistema de llave de corte: 
La Figura N°22 incluye el sistema de conexión de la llave de corte tal como se 
utiliza en el puente Shitsumi Ohashi. Este sistema está compuesto por un 
dispositivo de llave de corte cilíndrico diseñado para miembros de truss con 
tomas de conexión macho y hembra. Los miembros del truss están conectados 
entre sí a través de estos grifos macho y hembra y el dispositivo de llave de corte 
cilíndrico también se inserta en la superficie de contacto en la dirección 
longitudinal para garantizar una conexión clara, así como una capacidad de 
transferencia de carga. Además, el relleno de hormigón y las costillas internas de 
cada miembro de armadura juegan un papel importante en la acción compuesta, 
proporcionando una capacidad estructural suficiente (Fujihara et al. 2005; 




Figura N°22: Sistema de llave de corte 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection   Systems 
for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.62) 
 
Yoshioka T., (2005) menciona que el puente Shitsumi Ohashi es: 
(…) Puente de celosía compuesto continuo de 5 tramos con losas superiores e 
inferiores de concreto y alma de tubos de acero. (…). Como se muestra en la 
Figura N°23, la junta tiene una llave de corte y toda la unión está embebida en la 
losa de concreto (…). La fuerza de compresión que se transmitirá a la tubería de 
acero se transmite al relleno de concreto dentro de la tubería de compresión a 
través de las nervaduras de acero redondas soldadas al interior de la tubería de 
acero, y la fuerza se transmite al miembro diagonal de tensión a través de la 
llave de corte soldada solamente en el lado del miembro diagonal de tensión. La 
estructura es la misma en los lados superior e inferior de la losa. (p.77-78). 
 
En la Figura N°24 se puede observar la conexión tipo llave de corte donde cada uno de 
sus elementos están debidamente ensamblados y fijados a los tubos metálicos. 
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Figura N°23: Puente Shitsumi Ohashi  
Fuente: “The Latest Technologies of Prestressed  
Concrete Bridges in Japan”, por Yoshioka T. (2005, p.79) 
 
 
Figura N°24: Articulación tipo llave de corte 
Fuente: “The Latest Technologies of Prestressed  
Concrete Bridges in Japan”, por Yoshioka T. (2005, p.79) 
 
2.2.2.1.3 Sistema de doble tubería y sistema doble refuerzo de placas 
La conexión de doble tubería se ha empleado para la construcción de los puentes 
Sarutagawa y Tomoegawa de la autopista Shin-Tomei en Japón, como se muestra en la 
Figura N°25 y N°26. Son puentes híbridos más grandes del mundo con una longitud 




Figura N°25: Vista General 
Fuente: “Hybrid prestressed concrete bridges with steel 
truss webs-Sarutagawa bridge and Tomoegawa bridge”, por 
 Kanamoto, et al (2015, p. 319) 
 
 
Figura N°26: Aspecto del puente 
Fuente: “Hybrid prestressed concrete bridges with steel 
truss webs-Sarutagawa bridge and Tomoegawa bridge”, por 
 Kanamoto, et al (2015, p. 324) 
 
Jung et al., (2013) mencionan que: 
Los puentes Kinogawa y Shitsumi Ohashi tienen solo un tipo de sistema de 
conexión en todos ellos; sin embargo, los puentes Sarutagawa, Tomoegawa y 
Shinchun incorporan dos tipos diferentes de sistemas de conexión para mejorar 
la eficiencia de la conexión web. Los puentes Sarutagawa y Tomoegawa tienen 
una placa de refuerzo soldada a miembros de armadura, así como un dispositivo 
de hendidura tipo anillo, como se muestra en las Figuras N°27 y N°28, 
respectivamente. Se utilizan un sistema de conexión de placa de refuerzo y un 
dispositivo de hendidura tipo anillo en las porciones de soporte y de tramo 
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medio, respectivamente, ya que la resistencia final de un sistema de conexión de 
placa de refuerzo es mayor que la de un sistema de conexión de dispositivo de 
hendidura (Aoki et al. 2005). (p. 63). 
 
Figura N°27: Sistemas de doble tubería 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.62) 
 
Figura N°28: Sistemas de doble refuerzo de placas 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.62) 
 
Kanamoto et al., (2015) mencionan sobre el sistema de doble tubería: 
(…) la Figura N°29, el sistema de unión de tubería de acero doble está 
compuesto por tuberías de acero procesadas con nervaduras externas que son 
extensiones de las diagonales del truss de acero, tuberías de acero perforadas con 
nervaduras internas y externas que se colocan fuera de las tuberías de acero, y 
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una placa que conecta estos tubos de acero perforados entre sí. La fuerza axial de 
una diagonal de celosía se transmite desde sus nervaduras externas en la junta a 
través del concreto hasta la tubería de acero externa con nervaduras. La fuerza 
axial se transmite luego a la otra diagonal del truss como fuerza de corte a través 
de la estructura de concreto armado de acero que consiste en el concreto armado 
circundante y la placa de conexión. (p. 321). 
 
 
Figura N°29: Sistema de doble unión de tubos de acero. 
Fuente: “Hybrid prestressed concrete bridges with steel 
truss webs-Sarutagawa bridge and Tomoegawa bridge”, por 
 Kanamoto, et al (2015, p. 321) 
Kanamoto et al., (2015) mencionan sobre el sistema de doble refuerzo de placas: 
(…) la Figura N°30, un refuerzo se une a las diagonales del truss de acero 
mediante soldadura de penetración completa. Dos placas de empalme intercalan 
el refuerzo. Los pernos de alta resistencia los sujetan todos juntos, de modo que 
los miembros de acero transmiten principalmente la fuerza de corte a través de 
esta conexión de agarre de fricción. La conexión de perno de alta resistencia por 




Figura N°30: Sistema de doble refuerzo de placas. 
Fuente: “Hybrid prestressed concrete bridges with  
Steel truss webs-Sarutagawa bridge and Tomoegawa 
 bridge”, por Kanamoto, et al (2015, p. 321) 
 
2.2.2.1.4 Sistema de perfobond doble tipo T inversa y sistema de pernos de grupo. 
En Corea en el intento de reemplazar las bandas de concreto de las vigas con miembros 
de acero y es así como empezaron a construir puentes, uno de ellos es el puente 
Shinchun, como se muestra en la Figura N°9 que cuenta con total de cinco tramos (dos a 
60 m y tres a 80 m) conformado por una viga hibrida de concreto pretensado con bandas 
de armadura de acero.  
Jung et al., (2013) mencionan al sistema de perfobond doble tipo T inversa y pernos de 
grupo son utilizados en el puente Shinchun: 
El puente de Shinchun utiliza dos conexiones diferentes sistemas para losas 
superiores e inferiores. El superior y el inferior. Las losas se instalan con un 
perfobond inverso de tipo T doble soldado a los miembros de la armadura en 
toda la longitud longitudinal. longitud de la losa. También hay un grupo de 
espárragos soldados. a una placa base conectada a miembros de armadura 
utilizando un refuerzo placa, como se muestra en las Figuras N° 31 y 32, 
respectivamente. Los perfobonds inversos de tipo T colocados sobre la longitud 
completa proporciona una excelente estructura. Acción compuesta, lo que resulta 





Figura N°31: Sistema de perfobond doble tipo T inversa 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.62) 
 
 
Figura N°32: Sistema de pernos de grupo. 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.62) 
 
2.2.2.2 Sistema de Conexiones No Convencionales  
Estos nuevos sistemas de conexiones han sido desarrollados.” Con el fin de mejorar la 
conveniencia del ensamblaje y eliminar la necesidad de un procedimiento de soldadura 
en el sitio de construcción, se proponen varios sistemas de conexión nuevos que utilizan 
dispositivos de bisagra o perfobonds de tipo T”. (Jung, et al, 2013, p.63). Con estas 
nuevas conexiones se busca mejorar el rendimiento en la etapa de su construcción, sino 
también en incrementar la capacidad estructural de los sistemas convencionales.    
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2.2.2.2.1 Sistema T-GHT (T- Perfobond Gusset Plate Hybrid Truss) 
La Figura N°33 es el T-GHT. Sistemas de conexión, compuestos por el tipo T 
perfobond. soldado a una placa base conectada a miembros de armadura utilizando 
placas de refuerzo.  
Esta conexión a diferencia el empleo de pernos de corte usado en la conexión sistema de 
pernos de grupo tiene como característica una placa de corte de forma T. “Aunque el 
sistema de conexión a la red de espárragos utilizado en el Puente Shinchun era un 
sistema eficaz, el trabajo de concreto de alta precisión dentro del espacio estrecho de los 
espárragos y refuerzos puede no ser factible”. (Jung, et al, 2013, p.64) 
 
 
Figura N°33: Sistema T-GHT 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.63) 
 
2.2.2.2.2 Sistema EHT (Embedded Hybrid Truss) 
Jung et al., (2013) mencionan: 
El sistema de conexión EHT (Figura N°34) es un dispositivo de tipo bisagra 
compuesto por placas de conexión y pernos de conexión. Este sistema no 
requiere soldadura en el sitio de construcción, ya que los miembros del truss 
están soldados a las placas de conexión en la fábrica de antemano. Y el 
ensamblaje de estas unidades de armadura compuestas por miembros de 
armadura con placas de conexión soldadas en el sitio de construcción requiere 
solo el uso de pernos de conexión o varillas largas. Este sistema permite el ajuste 
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de la posición de los miembros del truss y la fácil modificación de pequeños 
errores geométricos de la fabricación del truss de acero. (p.64) 
 
Figura N°34: Sistema EHT 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.63) 
 
2.2.2.2.3 Sistema T-EHT (T- Perfobond Embedded Hybrid Truss) y Sistema P-EHT (P 
Perfobond Embedded Hybrid Truss) 
Jung et al., (2013) afirman: 
Las Figuras N°35 y N°36 presentan los sistemas de conexión T-EHT y P-EHT, 
que están compuestos de tipo T y perfobond general, respectivamente, utilizando 
dos pernos de conexión. Ni T-EHT ni P-EHT requieren soldadura en fábricas de 
prefabricación o sitios de construcción. Utilizando los agujeros en el tipo T o 
perfobond general, los miembros del truss se unen mediante pasadores mediante 
pernos de conexión. Se ha asumido que EHT, T-EHT y P-EHT tienen suficiente 
capacidad estructural sin requerir soldadura cuando están confinados en las losas 
o vigas de concreto superiores e inferiores. Por lo tanto, el rendimiento 
estructural de los sistemas de conexión EHT, T-EHT y P-EHT debe verificarse 







Figura N°35: Sistema T-EHT 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.63) 
 
 
Figura N°36: Sistema P-EHT 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.63) 
 
2.2.2.2.4 Concepto de diseño 
Se han desarrollado conceptos para el diseño de las nuevas conexiones. Jung et al., 
(2013) afirman: 
En general, las juntas de conexión de los HTB están sometidas a fuerzas de 
tracción y compresión en sus miembros de armadura, fuerzas de corte 
horizontales en la viga de hormigón y momentos de flexión locales en las juntas 





Figura N°37: Fuerzas en el sistema de conexión 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.64) 
 
Jung et al., (2013) mencionan: 
Otra consideración importante del diseño de los sistemas de conexión es que se 
debe eliminar el momento local secundario en la unión de conexión. Aparte del 
momento local secundario causado por una condición fija en la junta de 
conexión, el único momento local adicional debe ser producido por la 
excentricidad entre el centro de la losa de concreto y el punto de cruce de los dos 
ejes de las armaduras de unión. La Figura N°38 indica el momento local causado 
por esta excentricidad para varias magnitudes de carga axial de la losa y muestra 
claramente que el momento local aumenta a medida que aumenta la 
excentricidad y la carga axial de la losa. El sistema EHT no produce 
excentricidad ya que el centro de la losa de concreto y el punto de cruce de los 
dos ejes de los miembros de la armadura coinciden debido a un sistema 
incorporado de rotación libre. En contraste, T-GHT, T-EHT y P-EHT pueden 
tener excentricidad debido a su incapacidad para rotar. Por lo tanto, ETH tiene 
una ventaja sobre los otros tres sistemas en que la excentricidad causada por el 
momento local no tiene que ser considerada en el diseño. A pesar de su 
beneficio, el sistema de rotación libre puede causar daños al concreto 
circundante, causando degradación a todo el sistema. Por lo tanto, se debe 
realizar una evaluación del desempeño estructural para verificar la capacidad 




Figura N°38: Momento local en la articulación de conexión 
Fuente: “Development and Evaluation of New Connection 
Systems for Hybrid Truss Bridges”, por Jung, et al (2013, p.64) 
 
2.2.3 Puentes híbridos construidos en el Perú 
2.2.3.1 Puente El Silencio 
Este puente fue inaugurado el 3 de setiembre del 2011 en la región Lambayeque, está 
sobre el tramo carretero Olmos – Corral Quemado, perteneciente al Eje Multimodal 
Amazonas Norte – IIRSA Norte (Serperuano, 2011). Ver Figura N°39. 
Inicia en la Progresiva 17+743.64 y tiene una longitud de 70 metros. 
 
Figura N°39: Puente El Silencio 
Fuente: Internet (2011) 
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2.2.3.2 Puente Gera 
Este puente de 82 metros de longitud se ubicó en San Martín sobre el río Gera, es un 
puente gemelo al puente El Silencio ubicado en Lambayeque. 
Colapsó el 05 de marzo del 2012 en el momento que pasaba un camión para realizar 
trabajos de colocación de capa asfáltica (Perú21, 2012). Ver Figura N°40. 
 
Figura N°40: Puente Gera 
Fuente: Internet (2012) 
 
2.2.3.3 Puente El Abejal 
Descripción: Este puente de 50 metros de longitud se ubica en el departamento de 
Tumbes sobre la quebrada El Abejal. Como se observa en la Figura N°41. 
Ubicación: 
Departamento / Región : Tumbes 
Provincia   : Contra Almirante Villar 
Distrito   : Zorritos 
Región Geográfica  : Costa 
Ruta    : PE-1N Tramo Piura – Guayaquil 
Geográficamente, se emplaza en las siguientes coordenadas: 
Norte:  9’550,000.00    , Este:  500,410.00 




Figura N°41: Puente El Abejal 
Fuente: Internet (2017) 
2.2.3.4 Concepto de una Estructura Reticulada Híbrida 
Una estructura reticulada híbrida es aquel en el que el tablero de concreto trabaja 
conjuntamente con las diagonales metálicas de acero principal para transmitir las 
fuerzas axiales generadas por el comportamiento global del sistema. Se pueden 
clasificar, de forma similar que los reticulados metálicos, en función de la posición de 
su tablero como puentes de tablero superior o inferior dependiendo de ello se identifican 
las bridas que van a estar sometidas a compresión o tracción, como se muestra en la 
Figura N°42.  
En el Perú se ha realizado una conferencia en donde trataron las consideraciones que 
hay que tener en cuenta para el diseño estructural, para lo cual Sánchez (2018) 
menciona: 
Un puente reticulado hibrido es un puente de diseño no convencional tanto en la 
superestructura como la subestructura. La superestructura está constituida por 
una estructura reticulada hibrida, tipo Warren, compuesto por bridas de 
compresión de concreto armado, diagonales de tubos metálicos, y un tablero de 
concreto postensado compuesto de bridas y losa de concreto postensado que 
funciona como una gran brida inferior. (ppt.2) 
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Estructuralmente su comportamiento global es similar a la de los reticulados 
metálicos, pero difiere en el comportamiento estructural y diseño de sus 
principales componentes. Son estructuras recientemente introducidas en el país, 
y no muy comunes a nivel mundial. Se trata de obtener diseños más económicos 
mediante la utilización óptima de los materiales, y que además sus 
requerimientos de mantenimiento son mínimos. Las fuerzas de compresión son 
tomadas por elementos de concreto armado, las fuerzas de tracción mediante 
elementos de concreto postensado, y las fuerzas de corte mediante elementos 
diagonales de acero. (ppt.3) 
Los nudos del reticulado mixto están conformados por la unión de las diagonales 
que están embebidas en el concreto de las bridas, y resisten las fuerzas de 
tracción que se generan entre ellas mediante las fuerzas de cohesión entre el 
concreto y el acero y las fuerzas de fricción generadas principalmente por el 
postensado transversal a través del coeficiente de fricción. Las bridas inferiores 
están sometidas a fuerzas de tracción y a momentos flectores, al igual que la 
losa. A fin de permitir que las bridas inferiores y el tablero trabajen a tracción y 
flexión en la dirección longitudinal se efectúa el postensado longitudinal de 
ambos. El postensado transversal de la losa es para soportar el efecto transversal 
de las cargas que actúan sobre el tablero y es también aprovechada para fijar las 
conexiones de las diagonales con las bridas inferiores. (ppt.4) 
 
Figura N°42: Estructura Reticulada Híbrida 




2.2.4 Conexión tipo Bisagra de estudio 
Este tipo de conexión para puentes reticulados híbridos fue propuesto en el 2013 en la 
investigación de los ingenieros Kwang-Hoe Jung, Jang-Ho Jay Kim, Jong-Wo Yi, Sang-
Hyu Lee. 
Esta conexión está compuesta por placas metálicas conectadas por medio de un perno, 
este sistema permite un proceso constructivo más simple ya que las diagonales 
metálicas al no estar soldadas a una placa, son fácilmente manipulables y permite su 
ajuste en la posición correcta de la diagonal (Jung et al., 2013, p.63). 
Las planchas metálicas de esta conexión tienen un espesor de 12 mm, igual que la 
conexión existente del puente El Abejal. En la Figura N°43 se muestra el isométrico de 
la conexión y en la Figura N°44 se muestran las medidas exactas de la conexión 
utilizada en la presente investigación. 
 
Figura N°43: Vista 3D conexión tipo Bisagra 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura N°44: Medidas de la conexión tipo Bisagra (medidas en metros) 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.5 Conexión tipo T Perfobond de estudio 
Este tipo de conexión para puentes reticulados híbridos fue propuesto en el 2013 en la 
investigación de los ingenieros Kwang-Hoe Jung, Jang-Ho Jay Kim, Jong-Wo Yi, Sang-
Hyu Lee. 
Los autores Jung et al. (2013) lo describen como. “Este sistema de conexión está 
compuesta por el tipo T Perfobond soldado a una placa base conectada a los miembros 
de armadura utilizando placas de refuerzo” (p. 64). 
Las planchas metálicas de esta conexión tienen un espesor de 12 mm, igual que la 
conexión existente del puente El Abejal. En la Figura N°45 se muestra el isométrico de 
la conexión y en la Figura N°46 se muestran las medidas exactas de la conexión 
utilizada en la presente investigación. 
 
Figura N°45: Vista 3D conexión tipo T Perfobond 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura N°46: Medidas de la conexión tipo T Perfobond (medidas en metros) 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.6 Marco normativo 
Según el AASHTO LRFD Bridge Desing Specifications 2014, capítulo 5.8.4. Interfaz 
de transferencia de corte: fricción de corte. En este capítulo se analiza el corte en la 
interfaz de materiales diferentes, como es el caso del concreto y el acero en las 
conexiones del puente reticulado híbrido El Abejal. 
La resistencia de corte de la interfaz factorizada, Vri, se tomará como: 
Vri = ϕVni 
Y el diseño deberá satisfacer: 
Vri ≥ Vui 
Dónde: 
Vni = Resistencia nominal al cizallamiento de la interfaz (kip) 
Vui = Fuerza de corte de la interfaz factorizada debido a la carga total basada en la 
fuerza aplicable y las combinaciones de carga (kip) 
ϕ = Factor de resistencia al corte especificado en la Tabla N°1. En los casos en que 
existan diferentes hormigones de peso en los dos lados de una interfaz, se utilizará el 
más bajo de los dos valores de ϕ. 
Tabla N°1: Valores de ϕ (factor de resistencia) para flexión y corte 
 




La resistencia nominal al corte en la interfaz se tomará como: 
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
En el cual: 
𝐴𝑐𝑣 = 𝑏𝑣𝑖𝐿𝑣𝑖 
Dónde: 
Acv = Área de hormigón que se considera que participa en la transferencia de corte de 
interfaz (in2) 
Avf = Área de la interfaz de refuerzo de corte que cruza el plano de corte dentro del área 
Acv (in2) 
bvi = ancho de la interfaz que se considera que está involucrado en la transferencia de 
corte (in) 
Lvi = longitud de la interfaz considerada como comprometida en la transferencia de 
corte (in) 
c = factor de cohesión (ksi). Ver valores en la Tabla N°2. 
u = factor de fricción (dim). Ver valores en la Tabla N°2. 
fy = esfuerzo de rendimiento del refuerzo, pero el valor del diseño no debe exceder 60 
(ksi) 
Pc = fuerza de compresión neta permanente normal al plano de corte, si la fuerza es de 
tracción, Pc = 0.00 (kip) 
f’c = resistencia a la compresión especificada durante 28 días del concreto más débil a 
cada lado de la interfaz (ksi) 
K1 = factor de resistencia del hormigón disponible para resistir el corte de la interfaz. 
Ver valores en la Tabla N°2. 
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K2 = limitaciones de la resistencia al corte de la interfaz. Ver valores en la Tabla N°2. 







Para una losa de concreto moldeada en el lugar 
sobre superficies de vigas de concretos limpias, 
libre de lechada con superficie rugosa hasta una 
amplitud de 0.25 pulg. 





Para hormigón de peso normal colocado 
monolíticamente 
0.40 1.4 0.25 1.5 
Para concreto liviano colocado monolíticamente, 
o no monolíticamente, contra una superficie 
limpia de concreto, libre de resistencia con 
superficie intencionalmente rugosa a una 
amplitud de 0.25 pulg. 
0.24 1.0 0.25 1.0 
Para concreto de peso normal colocado contra 
una superficie de concreto limpia, libre de 
resistencia, con superficie intencionalmente 
rugosa a una amplitud de 0.25 pulg. 
0.24 1.0 0.25 1.5 
Para el concreto colocado contra una superficie 
de concreto limpia, libre de resistencia, pero sin 
rugosidad intencional 
0.075 0.6 0.2 0.8 
Para hormigón anclado a aceros estructurales 
laminados. con espárragos o barras de refuerzo 
donde todo el acero en contacto con el concreto 
esté limpio y libre de pintura 
0.025 0.7 0.2 0.8 
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Desing Specifications 2014 
2.3 Definición de términos básicos 
• Puente: Estructura requerida para atravesar un accidente geográfico o un 
obstáculo natural o artificial. 
• Puente Mixto: Es un puente formado por acero y concreto sin mezclarse. 
• Híbrido: Que es producto de elementos de distinta naturaleza. 
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• Haunch: La parte ampliada de una viga cerca de sus extremos apoyados da 
como resultado una mayor resistencia. 
• Truss: Es un conjunto de vigas u otros elementos que crean una estructura 
rígida. 
• Perfobond: Consiste en una placa de acero con un número limitado de agujeros. 
• Bisagra: Mecanismo para articular dos superficies; consiste en dos piezas 
metálicas por un eje común y se fijan en dos superficies separadas, generalmente 
una móvil y otra fija. 
• Concreto Postensado: Concreto al que se somete, después del vertido 
y fraguado, a esfuerzos de compresión por medio de cables de acero.  
• Concreto Pretensado: Concreto sometidos intencionadamente a esfuerzos de 
compresión previos a su puesta en servicio. Dichos esfuerzos se consiguen 
mediante barras, alambres o cables de alambres de acero que son tensados y 
anclados al concreto. 
• Arriostrar: Colocar piezas de forma oblicua para dar estabilidad y que no se 
deforme un armazón. 
• Brida: Componente horizontal superior e inferior en una sección transversal de 
sección de viga  
• Celosía: Estructura de elementos conectados que generalmente forma unidades 
triangulares. Las barras, los elementos conectados normalmente rectos, pueden 
estar sometidas a tensión, compresión o, a veces, a ambas en respuesta a cargas 
dinámicas. 
• Tracción: Fuerzas que actúan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo a un 
cuerpo. 
• Compresión: Proceso físico o mecánico que consiste en someter a un cuerpo a 
la acción de dos fuerzas opuestas para que disminuya su volumen. 
• Nodos: Es un punto donde dos o más componentes tienen una conexión común. 
• HTB: Hybrid Truss Bridge (Puente de Armadura Hibrida) 
• Espárrago: Elemento metálico con cabeza pasa por perforaciones que permiten 





2.4 Hipótesis de la investigación  
2.4.1 Hipótesis general  
Hipótesis Alterna (Hi): Las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond tienen mejor 
interacción con la brida de concreto postensado del puente reticulado híbrido “El 
Abejal”. 
Hipótesis Nula (H0): Las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond no tienen mejor 
interacción con la brida de concreto postensado del puente reticulado híbrido “El 
Abejal”. 
2.4.2 Hipótesis específicas 
a) Hipótesis Alterna (Hi1): La resistencia a las fuerzas cortantes de la conexión tipo 
Bisagra sobrepasa en un 5% a la conexión del puente "El Abejal" 
Hipótesis Nula (H01): La resistencia a las fuerzas cortantes de la conexión tipo 
Bisagra no sobrepasa en un 5% a la conexión del puente "El Abejal" 
 
b) Hipótesis Alterna (Hi2): La resistencia a las fuerzas cortantes de la conexión tipo T 
Perfobond sobrepasa en un 5% a la conexión del puente "El Abejal" 
Hipótesis Nula (H02): La resistencia a las fuerzas cortantes de la conexión tipo T 
Perfobond no sobrepasa en un 5% a la conexión del puente "El Abejal" 
 
c) Hipótesis Alterna (Hi3): El factor de seguridad de las conexiones tipo Bisagra, T 
Perfobond y la conexión del puente "El Abejal" son mayores a 1.3. 
Hipótesis Nula (H03): El factor de seguridad de las conexiones tipo Bisagra, T 
Perfobond y la conexión del puente "El Abejal" no son mayores a 1.3. 
2.5 Variables  
La variable independiente es el tipo de conexión, en esta investigación los tipos de 
conexiones son: las conexiones del puente reticulado híbrido “El Abejal”, y las 
conexiones tipo Bisagra y T Perfobond. 
Las variables dependientes son: 
a) Las fuerzas internas generadas en las conexiones (peso propio, sobrecarga) como: 
adherencia, fricción, compresión y tracción.   
b) El factor de seguridad de cada tipo de conexión.  
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1 Metodología de la investigación 
3.1.1 Tipología  
En nuestra investigación se utilizó una metodología de tipo teórico-no experimental 
puesto que se investigó sobre la interacción entre la brida de concreto y las conexiones 
en los nudos inferiores del puente reticulado híbrido “El Abejal”.  
 Adicionalmente, se hizo una comparación de resistencia y factor de seguridad de las 
conexiones existentes del puente reticulado híbrido “El Abejal” con las conexiones tipo 
Bisagra y T Perfobond utilizando el procedimiento del AASHTO LRFD.   
El enfoque de la investigación fue cualitativo, ya que se realizó una comparación lo que 
nos permitió determinar cuál de estas conexiones tiene una mejor interacción entre la 
brida de concreto postensado y tubos de acero. 
3.2 Población de estudio 
Todos los puentes reticulados híbridos tipo arco y los diferentes tipos de conexiones que 
intervienen en su diseño. En el Perú solo hay 02 de estos tipos de puentes, sólo se tiene 
“El Abejal” en Piura, “El Silencio” en Lambayeque y el puente “Gera” que colapsó en 
la etapa de pavimentado. 
3.3 Diseño muestral 
El puente al cual se compararon sus conexiones, es “El Abejal”, ubicado en el distrito 
de Zorritos, provincia Contra Almirante Villar, departamento de Tumbes.  
Geográficamente, se emplaza en las siguientes coordenadas: 
Norte:  9’550,000.00 
Este:  500,410.00 
Altitud: 40 m.s.n.m. 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Se consiguió la información del expediente técnico del puente reticulado híbrido “El 
Abejal”, el cual contiene la memoria descriptiva, especificaciones técnicas, metrados, 
geología y geotecnia, topografía y diseño vial, planos, resumen ejecutivo, estructuras, 
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hidrología e hidráulica, suelos, pavimentos y canteras y certificado de inexistencia de 
restos arqueológicos CIRA. También se buscó información de paper’s de artículos 
científicos, de igual forma, se buscó información del AASHTO LRFD 2014. 
3.5 Procedimientos para la recolección de datos 
Para la realización de la investigación se recurrió a la búsqueda de artículos científicos 
en las siguientes páginas: ScienceDirect, J-STAGE, ICE Virtual Library, Jornadas 
Argentinas de Ingeniería Estructural, AURIC, Japan Society of Civil Engineers (JSCE). 
Además, se obtuvo el expediente técnico del puente, en investigación, “El Abejal” de la 
página de Provias Nacional del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 
Por último, la normativa para el diseño de puentes AASHTO LRFD 2014.fue obtenido 
de una página web de ingeniería civil. 
3.6 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
Para la verificación de los nudos del puente reticulado híbrido “El Abejal” se 
recurrieron a los siguientes parámetros: 
• Modelamiento del puente con el software CSiBridge, para poder conocer las 
fuerzas en las conexiones. 
• El modelamiento se realizó según los datos de materiales, secciones, cargas del 
Expediente Técnico del puente El Abejal, Vol. VI Estructuras Informe Final.  
• Diseño de las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond 
• Verificación del corte por fricción. 
• Verificación del corte en la interfaz concreto – concreto (sentido transversal) 
• Verificación del corte en la interfaz concreto – concreto (sentido longitudinal) 








CAPÍTULO IV: VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DE LAS 
CONEXIONES SEGÚN EL AASHTO LRFD 
4.1 Modelamiento del puente El Abejal en CSiBRIDGE 
4.1.1 Descripción General 
El puente El Abejal cuenta con una luz de 50.00 m entre ejes de los apoyos. El puente es 
un arco reticulado híbrido con bridas superiores, de configuración parabólica, y 
diagonales de acero. Las bridas inferiores son de concreto postensado, están constituidas 
por el tablero, las vigas longitudinales y transversales. La sección transversal del puente 
es de acuerdo a la Figura N°47, con ancho de calzada de 11.70 m, veredas de 1.60 m, 
cuenta también con parapetos de protección tipo New Jersey de 0.40 m de espesor en la 
base, lo que da un total de 15.70 m de sección de tablero. 
La superestructura está constituida por dos vigas principales tipo arco reticuladas 
híbridas de configuración parabólica con una flecha de 7.50 m en el centro de luz. 
La brida de compresión está conformada por un arco de tubo cuadrado de acero de 0.60 
m de lado. Las diagonales del arco reticulado son tubos circulares de acero de 0.273 m 
de diámetro. Los arcos metálicos son arriostrados en la zona central por 3 tubos 
circulares metálicos de 0.273 m de diámetro. 
La brida de tracción está conformada por el tablero inferior la cual está constituida por 
las vigas longitudinales de concreto postensado longitudinal de sección rectangular, las 
vigas de los extremos tienen una medida de 0.60 m x 0.45 m y en los extremos de cada 
una tiene un ensanche de sección rectangular de medida 1.50 m x 0.65 m; la viga de la 
parte central tiene una medida de 0.60 m x 0.583 m, cuenta también con un ensanche en 
los extremos de medida 1.50 m x 0.65 m. Cuenta con diafragmas transversales de 
concreto postensado espaciadas cada 5 metros de sección rectangular de 0.40 m x 0.65 
m y la losa de concreto de 0.25m de espesor. La brida de tracción se consideró en el 







Figura N°47: Sección transversal Puente El Abejal 
Fuente: Expediente Técnico El Abejal 
 
4.1.2 Geometría y Materiales 
En la Tabla N°3 se muestran los elementos estructurales, la geometría y el material que 
lo compone. 
Tabla N°3: Elementos del puente El Abejal 
Descripción Geometría Material 
Tipo 
Elemento 
Losa e = 0.25m 
Concreto postensado    




0.60 m x 0.45m 
Concreto postensado    




0.60 m x 0.583 m 
Concreto postensado    
f’c = 320 kg/cm2 
Frame 
Viga transversal 0.40 m x 0.65m 
Concreto postensado    
f’c = 320 kg/cm2 
Frame 
Cable postensado 
longitudinal – T1 
15 ϕ 0.60” ASTM A416 Clase 270 Tendon 
Cable postensado 
longitudinal – T2 
10 ϕ 0.60” ASTM A416 Clase 270 Tendon 
Cable postensado 
transversal – T  
9 ϕ 0.60” ASTM A416 Clase 270 Tendon 
Cable postensado 
transversal – B  
7 ϕ 0.60” ASTM A416 Clase 270 Tendon 
Arco parabólico 0.60 m x 0.60 m ASTM A709 Grado 50 Frame 
Diagonales ϕ 0.273 m ASTM A53 Grado B Frame 
Arriostres ϕ 0.273 m ASTM A53 Grado B Frame 




4.1.3 Cargas del puente El Abejal 
Los tipos de cargas asignadas al modelo del puente El Abejal son de acuerdo a la Tabla 
N°4 




Tipo Patrón de 
Carga 
Tipo Caso de Carga 
Peso propio de los 
componentes 
estructurales 
DC Dead Linear Static 
Barandas metálicas BARANDA Dead Manufacture Linear Static 
Parapeto tipo New 
Jersey 
BARANDA Dead Manufacture Linear Static 
Peso del asfalto DW Wearing Surface Linear Static 
Carga peatonal  PL Pedestrian LL Linear Static 
Postensado POSTENSADO Prestress Linear Static 
Sobrecarga vehicular HL-93K Vehicle Live Moving Load 
Fuente: Elaboración propia 
Los valores de las cargas asignadas al puente El Abejal se muestran en la Tabla N°5 
Tabla N°5: Valores de las cargas asignadas 
Nombre de Carga Valor Unidad 
Baranda Izq. 51.5 Kgf/m 
Baranda Der. 51.5 Kgf/m 
Parapeto New Jersey Izq. 1262.5 Kgf/m2 
Parapeto New Jersey Der. 1262.5 Kgf/m2 
PL Izq. 306 Kgf/m2 
PL Der. 306 Kgf/m2 
DW 113 Kgf/m2 
Fuente: Elaboración propia 
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Las características y fuerzas de los cables postensados aplicados a las vigas 
longitudinales y transversales del puente El Abejal son de acuerdo a la Tabla N°6 



















2 T1 15 ϕ 0.6” 296.48 21.00 





2 T1 15 ϕ 0.6” 296.48 21.00 




2 T 9 ϕ 0.6” 176.22 12.60 
2 B 7 ϕ 0.6” 137.62 9.80 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.4 Modelamiento de la Superestructura 
El modelamiento del puente El Abejal con el software CSiBridge está dado según la 
Figura N°48. 
 
Figura N°48: Modelamiento Puente El Abejal 




4.1.5 Deflexiones de la Estructura 
En la Figura N°49 se puede observar gráficamente la deflexión por las cargas de 
servicio ΔSERV. = -4.35 cm.  
 
Figura N°49: Deflexiones por cargas de Servicio 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura N°50 se puede observar gráficamente la deflexión por las cargas de 
postensado de la brida ΔPOSTENSADO = 1.75 cm 
 
Figura N°50: Deflexiones por cargas de Postensado 




En la Figura N°51 se puede observar gráficamente la deflexión de losa por carga viva, y 
es generada por la carga del camión de diseño HL-93K. ΔLL+IM = -1.53 cm 
 
Figura N°51: Deflexiones por cargas de Viva + Impacto 
Fuente: Elaboración propia 
 





En la Tabla N°7 se indica la verificación de deformación del puente “El Abejal”.  
Tabla N°7: Verificación de deformación  
ΔLL+IM (cm) Luz/800 (cm) Condición 
1.53 6.25 OK 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.6 Fuerzas actuantes en los nudos 
Las fuerzas en las conexiones entre las diagonales metálicas y las vigas longitudinales 
de concreto postensado están dadas por las fuerzas axiales en las diagonales metálicas. 
El software CSiBridge nos da las fuerzas axiales en los elementos frame, según se 




Figura N°52: Fuerzas axiales en las diagonales 
Fuente: Elaboración propia 
Las fuerzas axiales en las diagonales metálicas, generadas por la envolvente de las 
combinaciones de carga por resistencia se muestran en las Tablas N° 8 y Tabla N° 9. 
En la Figura N°53 se muestran gráficamente las diagonales del puente hibrido 
reticulado, lado derecho. 
 
Figura N°53: Diagonales metálicas en la viga híbrida derecha 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura N°53 se muestran gráficamente las diagonales del puente hibrido 
reticulado, lado izquierdo. 
 
Figura N°54: Diagonales metálicas en la viga híbrida izquierda 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N°8: Fuerzas axiales en las diagonales metálicas – Viga híbrida derecha 


































































































Tabla N°9: Fuerzas axiales en las diagonales metálicas – Viga híbrida izquierda 



























































































Fuente: Elaboración propia 
56 
 
4.2 Diseño de Conexiones 
4.2.1 Diseño de la Conexión tipo T Perfobond 
La geometría propuesta para esta conexión se verificó por fluencia y por rotura, según la 
fuerza máxima actuante Pu, esta fuerza lo obtenemos con ayuda del software SAP2000. 
Las cargas para el diseño de la conexión tipo T Perfobond la obtenemos de la máxima 
tracción de las diagonales de las vigas híbridas tipo arco reticulado. 
Las cargas para el diseño se muestran en la Tabla N°10: 









Fx = F*cos(57°) = 35.55 Ton 





Fx = F*cos(57°) = 46.64 Ton 
Fy = F*sen(57°) = 71.82 Ton 
Fuente: Elaboración propia 
4.2.1.1 Verificación por fluencia 
Pn = φ x Fy x Ag 
   
Fy = 50.00 KSI 
Fy = 34,475 Ton/m2 
φ   = 0.90  
Ag = 0.00720 m2 
   
φPn = 223.40 Ton 
 
4.2.1.2 Verificación por rotura 
Pn = φ x Fu x Ae 
  
Ae = An x U 
U = 1  
An = Ag - Agujeros 
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Fu = 70.00 KSI 
Fu = 48,265 Ton/m2 
φ = 0.75  
An = 0.00442 m2 
Ae = 0.00442 m2 
   
φPn = 160.03 Ton 
 
4.2.1.3 Esfuerzos máximos - Conexión tipo T Perfobond 
En la Figura N°55 se muestra el modelamiento de la conexión T-Perfobond en SAP200. 
 
Figura N°55: Modelamiento de la conexión T-Perfobond en SAP2000 
Fuente: Elaboración propia 
Qu = 99,076.88 Ton/m2     
Área = 0.0008036 m2     
Pu = 79.62 Ton     
φPn = 160.03 Ton El menor entre fluencia y rotura 
        
Pu < φPn CUMPLE    
 
4.2.2 Diseño de la Conexión tipo Bisagra 
La geometría propuesta para esta conexión se verificó por fluencia y por rotura, según la 
fuerza máxima actuante Pu, esta fuerza lo obtenemos con ayuda del software SAP2000. 
Las cargas para el diseño de la conexión tipo Bisagra la obtenemos de la máxima 
tracción de las diagonales de las vigas híbridas tipo arco reticulado. 




4.2.2.1 Verificación por fluencia   
Pn = φ x Fy x Ag 
   
Fy = 50.00 KSI 
Fy = 34,475 Ton/m2 
φ = 0.90  
Ag = 0.00172 m2 
   
φPn = 53.28 Ton 
 
4.2.2.2 Verificación por rotura  
Pn = φ x Fu x Ae 
  
Ae = An x U 
U = 1  
An = Ag - Agujeros 
Fu = 70.00 KSI 
Fu = 48,265 Ton/m2 
φ = 0.75  
An = 0.00142 m2 
Ae = 0.00142 m2 
   
φPn = 51.30 Ton 
 
4.2.2.3 Esfuerzos máximos - Conexión tipo Bisagra 
En la Figura N°56 se muestra el modelamiento de la conexión Bisagra en SAP200. 
 
Figura N°56: Modelamiento de la conexión tipo Bisagra en SAP2000 
Fuente: Elaboración propia 
59 
 
Qu = 70427.76 Ton/m2     
Área = 0.00026 m2     
Pu = 18.31 Ton     
φPn = 51.30 Ton El menor entre fluencia y rotura 
        
Pu < φPn CUMPLE    
 
4.3 Resistencia – Conexión tipo T Perfobond 
4.3.1 Corte por fricción 
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 , 𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
Para este caso se considera el plano de la interfaz a la unión del concreto, tubo metálico 
y las cartelas, también se considera la influencia del postensado transversal. El área Acv 
es el área de contacto entre la conexión metálica y el concreto de la viga longitudinal. 
En la Figura N°57 se puede observar la vista isométrica de la conexión T- Perforbond. 
 
Figura N°57: Vista isométrica - T Perfobond  







En la Figura N°58 se muestran los elementos de interacción de la conexión T- 
Perforbond con la viga longitudinal. 
 
Figura N°58: Conexión T Perfobond embebida en viga de concreto 
Fuente: Elaboración propia 
 
Datos:     
Acv            = 0.690 m2 A tub + A t-per 
A tub        = 0.540 m2   
A t-per     = 0.150 m2   
Pc             = 627.68 ton Postensado transversal 
f'c             = 320 kg/cm2 Resistencia del concreto 
     
 c            = 0.025 ksi  
 Acv       = 1069.77 in
2  
 Avf       = 0.00 in
2  
 u           = 0.70   
 fy          = 60.00 ksi  
 Pc         = 1383.80 kip  
 K1            = 0.20   
 K2        = 0.80 ksi  
 f´c        = 4.55 ksi  
     
a) K1 x f´c x Acv    = 441.57 Ton 
     
b) K2 x Acv             = 388.20 Ton 
 
El menor 












 Vni Vni 
 
 




451.51 Ton > 388.20 Ton 
NO CUMPLE, SE 
USA EL MENOR 
Entonces:  Vni                 = 388.20 Ton 
 
4.3.2 Corte en la Interfaz Concreto – Concreto sentido longitudinal 
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 , 𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
Para este caso se considera el plano falla en el concreto, generada desde el borde 
inferior de la plancha de la conexión a una inclinación de 35° desde la horizontal. 
Debido a las fuerzas de tracción generadas en la brida inferior se despreció el factor de 
fricción. 
En la Figura N°59 se puede observar la vista isométrica de los planos de falla de la 
conexión T- Perforbond. 
 
Figura N°59: Vista isométrica de planos de falla - T Perfobond 







En la Figura N°60 se muestran las áreas de interacción de la conexión T- Perforbond 
con el plano de falla en el sentido longitudinal. 
 
Figura N°60: Plano de falla longitudinal – T Perfobond 
Fuente: Elaboración propia 
Datos:     
Acv         = 0.869 m2   
f'c           = 320 kg/cm2 Resistencia del concreto 
     
 c         = 0.400 ksi  
 Acv    = 1347.91 in
2  
 Avf    = 0.00 in
2  
 u        = 0.00   
 fy       = 60.00 ksi  
 Pc      = 0.00 kip  
 K1         = 0.20   
 K2         = 0.80 ksi  
 f´c      = 4.55 ksi  
     
a) K1 x f´c x Acv        = 556.38 Ton 
     
b) K2 x Acv                       = 489.13 Ton 
 
El menor 
de a) y b):           489.13 ton 
      
 Vni  Vni    
 
539.16 kip 244.56 Ton 
  
 244.56 Ton < 489.13 Ton  CUMPLE 




4.3.3 Corte en la Interfaz Concreto – Concreto sentido transversal 
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 , 𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
Para este caso se considera el plano falla en el concreto, generada desde el borde 
inferior de la plancha de la conexión a una inclinación de 35° desde la horizontal. Se 
considera también la influencia del postensado transversal. 
En la Figura N°61 se muestran las áreas de interacción de la conexión T- Perforbond 
con el plano de falla en el sentido transversal. 
 
Figura N°61: Plano de falla transversal– T Perfobond 
Fuente: Elaboración propia 
Datos:     
Acv     = 0.532 m2   
Pc       = 627.68 ton Postensado transversal 
f'c       = 320 kg/cm2 Resistencia del concreto 
    
 c        = 0.400 ksi  
 Acv    = 825.43 in
2  
 Avf    = 0.00 in
2  
 u        = 1.40   
 fy       = 60.00 ksi  
 Pc      = 1383.80 kip  
 K1        = 0.20   
 K2        = 0.80 ksi  
 f´c     = 4.55 ksi   
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a) K1 x f´c x Acv     = 340.72 Ton 
     
b) K2 x Acv             = 299.53 Ton 
     
 
El menor de 
a) y b) =   299.53 Ton  
     
 Vni  Vni    
 2267.49 kip 1028.53 Ton   
     
 
1028.53 Ton > 299.53 Ton 
NO CUMPLE, SE 
USA EL MENOR 
Entonces: Vni             = 299.53  Ton 
 
4.4 Resistencia - Conexión Tipo Bisagra 
4.4.1 Corte por fricción  
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 , 𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
Para este caso se considera el plano de la interfaz a la unión del concreto, tubo metálico 
y las cartelas, también se considera la influencia del postensado transversal. El área Acv 
es el área de contacto entre la conexión metálica y el concreto de la viga longitudinal. 
En la Figura N°62 se puede observar la vista isométrica de la conexión Bisagra. 
 
Figura N°62: Vista isométrica - Bisagra  
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura N°63 se muestran los elementos de interacción de la conexión Bisagra con 
la viga longitudinal. 
 
Figura N°63: Conexión Bisagra embebida en viga de concreto  
Fuente: Elaboración propia 
Datos:     
Acv        = 0.595 m2 A tub + A bisagra - A agujero 
A tub      = 0.370 m2   
A bisagra= 0.228 m2   
A agujero= 0.003 m2   
Pc            = 627.68 ton Postensado transversal 
f'c            = 320 kg/cm2 Resistencia del concreto 
     
 c       = 0.025 ksi  
 Acv   = 922.57 in
2  
 Avf   = 0.00 in
2  
 u       = 0.70   
 fy      = 60.00 ksi  
 Pc     = 1383.80 kip  
 K1     = 0.20   
 K2       = 0.80 ksi  
 f´c     = 4.55 ksi  
     
a) K1 x f´c x Acv        = 380.81 Ton 
     
b) K2 x Acv               = 334.78 Ton 
     
 
El menor de 
a) y b) =     334.78 Ton  
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 Vni  Vni    
 991.72 kip 449.84 Ton   
     
 
449.84 Ton > 334.78 Ton 
NO CUMPLE, SE 
USA EL MENOR 
Entonces: Vni                     = 334.78  Ton 
 
4.4.2 Corte en la Interfaz Concreto – Concreto sentido longitudinal 
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 , 𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
Para este caso se considera el plano falla en el concreto, generada desde el borde 
inferior de la plancha de la conexión a una inclinación de 35° desde la horizontal. 
Debido a las fuerzas de tracción generadas en la brida inferior se despreció el factor de 
fricción. 
En la Figura N°64 se puede observar la vista isométrica de los planos de falla de la 
conexión Bisagra. 
 
Figura N°64: Vista isométrica de planos de falla - Bisagra 




En la Figura N°65 se muestran las áreas de interacción de la conexión Bisagra con el 
plano de falla en el sentido longitudinal. 
 
Figura N°65: Plano de falla longitudinal – Bisagra 
Fuente: Elaboración propia 
 
Datos:     
Acv     = 0.680 m2   
f'c        = 320 kg/cm2 Resistencia del concreto 
     
 c         = 0.400 ksi  
 Acv    = 1053.64 in
2  
 Avf    = 0.00 in
2  
 u        = 0.00   
 fy       = 60.00 ksi  
 Pc      = 0.00 kip  
 K1         = 0.20   
 K2         = 0.80 ksi  
 f´c      = 4.55 ksi  
     
a) K1 x f´c x Acv        = 434.91 Ton 
     
b) K2 x Acv                = 382.34 Ton 
     
 
El menor 
de a) y b)  =   382.34 ton  
     
 Vni  Vni    
 421.46 kip 191.17 Ton   
 191.17 Ton < 382.34 Ton CUMPLE 




4.4.3 Corte en la Interfaz Concreto – Concreto sentido transversal 
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 , 𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
Para este caso se considera el plano falla en el concreto, generada desde el borde 
inferior de la plancha de la conexión a una inclinación de 35° desde la horizontal. Se 
considera también la influencia del postensado transversal. 
En la Figura N°66 se muestran las áreas de interacción de la conexión Bisagra con el 
plano de falla en el sentido transversal. 
 
Figura N°66: Plano de falla transversal – Bisagra 
Fuente: Elaboración propia 
 
Datos:     
Acv      = 0.232 m2   
Pc         = 627.68 ton Postensado transversal 
f'c         = 320 kg/cm2 Resistencia del concreto 
  c        = 0.400 ksi  
 Acv   = 359.07 in
2  
 Avf   = 0.00 in
2  
 u       = 1.40   
 fy      = 60.00 ksi  
 Pc     = 1383.80 kip  
 K1      = 0.20   
 K2      = 0.80 ksi  
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 f´c    = 4.55 ksi  
a) K1 x f´c x Acv       = 148.21 Ton 
b) K2 x Acv             = 130.30 Ton 
 
El menor 
de a) y b) =       130.30 ton  
 
  Vni  Vni    
 2080.95 kip 943.91 Ton   
 
943.91 Ton > 130.30 Ton 
NO CUMPLE, SE 
USA EL MENOR 
Entonces: Vni               = 130.30  Ton 
 
4.5 Resistencia - Conexión del puente El Abejal 
4.5.1 Corte por Fricción  
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 , 𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
Para este caso se considera el plano de la interfaz a la unión del concreto, tubo metálico 
y las cartelas, también se considera la influencia del postensado transversal. El área Acv 
es el área de contacto entre la conexión metálica y el concreto de la viga longitudinal. 
En la Figura N°67 se puede observar la vista isométrica de la conexión El Abejal. 
 
Figura N°67: Vista isométrica – Conexión El Abejal 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura N°68 se muestran los elementos de interacción de la conexión El Abejal 
con la viga longitudinal. 
 
Figura N°68: Conexión El Abejal embebida en viga de concreto  
Fuente: Elaboración propia 
Datos:     
Acv          = 1.150 m2 A tub + A abejal 
A tub        = 0.550 m2   
A abejal   = 0.600 m2   
Pc             = 627.68 ton Postensado transversal 
f'c             = 320 kg/cm2 Resistencia del concreto 
     
  c           = 0.025 ksi  
 Acv      = 1782.95 in
2  
 Avf      = 0.00 in
2  
 u          = 0.70   
 fy         = 60.00 ksi  
 Pc        = 1383.80 kip  
 K1           = 0.20   
 K2           = 0.80 ksi  
 f´c       = 4.55 ksi  
     
a) K1 x f´c x Acv         = 735.95 Ton 
     
b) K2 x Acv                        = 646.99 Ton 
     
 
El menor de 
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Vni  Vni  
 1013.23 kip 459.60 Ton        
 459.60 Ton < 646.99 Ton CUMPLE 
Entonces: Vni                        = 459.60 Ton 
 
4.5.2 Corte en la Interfaz Concreto – Concreto sentido longitudinal 
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 , 𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
Para este caso se considera el plano falla en el concreto, generada desde el borde 
inferior de la plancha de la conexión a una inclinación de 35° desde la horizontal. 
Debido a las fuerzas de tracción generadas en la brida inferior se despreció el factor de 
fricción. 
En la Figura N°69 se puede observar la vista isométrica de los planos de falla de la 
conexión El Abejal. 
 
Figura N°69: Vista isométrica de planos de falla – Conexión El Abejal 




En la Figura N°70 se muestran las áreas de interacción de la conexión El Abejal con el 
plano de falla en el sentido longitudinal. 
 
Figura N°70: Plano de falla longitudinal – Conexión El Abejal 
Fuente: Elaboración propia 
Datos:     
Acv      = 0.648 m2   
f'c         = 320 kg/cm2 Resistencia del concreto 
     
 c          = 0.400 ksi  
 Acv     = 1004.65 in
2  
 Avf     = 0.00 in
2  
 u         = 0.00   
 fy        = 60.00 ksi  
 Pc       = 0.00 kip  
 K1          = 0.20   
 K2         = 0.80 ksi  
 f´c      = 4.55 ksi  
     
a) K1 x f´c x Acv        = 414.69 Ton 
     
b) K2 x Acv               = 364.57 Ton 
     
 
El menor de 
a) y b) =    364.57 ton  
     
 Vni  Vni    
 401.86 kip 182.28 Ton   
 182.28 Ton < 364.57 Ton CUMPLE 
Entonces:  Vni                  = 182.28  Ton 
73 
 
4.5.3 Corte en la Interfaz Concreto – Concreto sentido transversal 
𝑉𝑛𝑖 = 𝑐𝐴𝑐𝑣 + 𝑢(𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 + 𝑃𝑐) 
La resistencia nominal al corte, V, utilizada en el diseño no debe ser mayor que la 
menor de: 
𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾1𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣 , 𝑉𝑛𝑖 ≤ 𝐾2𝐴𝑐𝑣 
Para este caso se considera el plano falla en el concreto, generada desde el borde 
inferior de la plancha de la conexión a una inclinación de 35° desde la horizontal. Se 
considera también la influencia del postensado transversal. 
En la Figura N°71 se muestran las áreas de interacción de la conexión El Abejal con el 
plano de falla en el sentido transversal. 
 
Figura N°71: Plano de falla transversal – Conexión El Abejal 
Fuente: Elaboración propia 
 
Datos:     
Acv      = 0.091 m2   
Pc         = 627.68 ton Postensado transversal 
f'c         = 320 kg/cm2 Resistencia del concreto 
     
     
 c       = 0.400 ksi  
 Acv  = 140.47 in
2  
 Avf   = 0.00 in
2  
 u       = 1.40   
 fy     = 60.00 ksi  
 Pc    = 1383.80 kip  
 K1      = 0.20   
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 K2      = 0.80 ksi  
 f´c   = 4.55 ksi  
     
a) K1 x f´c x Acv                = 57.98 Ton 
     
b) K2 x Acv                            = 50.97 Ton 
     
 
El menor 
de a) y b) =    50.97 ton  
     
 Vni  Vni    
 1993.51 kip 904.25 Ton        
 
904.25 Ton > 50.97 Ton 
NO CUMPLE, SE 
USA EL MENOR 
     
Entonces: Vni                 = 50.97  Ton 
 
4.6 Verificación de la Resistencia al Corte de las Conexiones 
La resistencia de corte de la interfaz factorizada, Vri, se tomará como: 
Vri = ϕVni 
Para el caso de corte el valor de ϕ es 0.9 
Y el diseño deberá satisfacer: 
Vri ≥ Vui 
La fuerza actuante en el nudo está dada según la Tabla N°10, la máxima tracción 
actuante en el nudo debido a la envolvente de resistencia de las combinaciones 
generadas según el AASHTO LRDF 2014. En la Tabla N°11 se muestra la resistencia al 




























299.53 0.9 269.58 151.86 Cumple 
Bisagra 








130.30 0.9 117.27 151.86 No Cumple 
El Abejal 








50.97 0.9 45.873 151.86 No Cumple 




CAPÍTULO V: COMPARACIÓN DEL FACTOR DE SEGURIDAD 
DE LA CONEXION DEL PUENTE EL ABEJAL Y LAS 
CONEXIONES TIPO BISAGRA Y T PERFOBOND 
Para el factor de seguridad de las conexiones del puente El Abejal hacemos la división 
de la capacidad de resistencia de la conexión sobre la demanda, fuerza actuante sobre la 
conexión, este valor debe ser mayor a 1.3, según lo indicado por Jung et al (2013): “Un 
factor de seguridad de la unión de conexión de más de 1.3 es recomendado para 
garantizar la seguridad estructural de HTBs tanto para servicio como para cargas 
definitivas” (p 64). 
5.1 Factor de seguridad de la conexión del puente El Abejal 
El factor de seguridad se muestra en el Tabla N°12: 









Corte por fricción 413.64 151.86 2.7 
Interfaz concreto-concreto 
(longitudinal) 
164.05 151.86 1.1 
Interfaz concreto-concreto 
(transversal) 
45.87 151.86 0.3 
Fuente: Elaboración propia 
5.2 Factor de seguridad de la conexión Tipo Bisagra 
El factor de seguridad se muestra en el Tabla N°13: 









Corte por fricción 301.30 151.86 2.0 
Interfaz concreto-concreto 
(longitudinal) 
172.05 151.86 1.1 
Interfaz concreto-concreto 
(transversal) 
117.27 151.86 0.8 
Fuente: Elaboración propia 
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5.3 Factor de seguridad de la conexión Tipo T Perfobond 
El factor de seguridad se muestra en el Tabla N°14: 
 









Corte por fricción 349.38 151.86 2.3 
Interfaz concreto-concreto 
(longitudinal) 
220.11 151.86 1.4 
Interfaz concreto-concreto 
(transversal) 
269.58 151.86 1.8 








CAPÍTULO VI: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
6.1 Resultados de la Investigación 
Los resultados de la investigación se muestran en la Tabla N°15, estos valores son el 
resultado de la aplicación de la fórmula del AASHTO para la verificación del corte en 
diferentes planos de falla y el factor de seguridad de acuerdo a lo recomendado en el 
capítulo 2 del artículo de investigación “Development and Evaluation of New 
Connection Systems for Hybrid Truss Bridges”. Para lograr obtener esos valores se 
recurrió a la modelación del puente El Abejal en el software CSiBridge para obtener las 
fuerzas actuantes en las conexiones. 








Corte por fricción 349.38 151.86 Cumple 2.3 
Interfaz concreto-concreto 
(longitudinal) 
220.11 151.86 Cumple 1.4 
Interfaz concreto-concreto 
(transversal) 
269.58 151.86 Cumple 1.8 
Bisagra 
Corte por fricción 301.3 151.86 Cumple 2.0 
Interfaz concreto-concreto 
(longitudinal) 
172.05 151.86 Cumple 1.1 
Interfaz concreto-concreto 
(transversal) 
117.27 151.86 No Cumple 0.8 
El Abejal 
Corte por fricción 413.64 151.86 Cumple 2.7 
Interfaz concreto-concreto 
(longitudinal) 
164.05 151.86 Cumple 1.1 
Interfaz concreto-concreto 
(transversal) 
45.873 151.86 No Cumple 0.3 
Fuente: Elaboración propia 
6.2 Discusión de Resultados 
De acuerdo a los resultados podemos observar que la conexión existente del puente El 
Abejal cumple para las verificaciones de corte por fricción y corte en la interfaz 
concreto – concreto en el sentido longitudinal; pero, en la verificación de corte en la 
interfaz concreto – concreto transversal, no cumple puesto que la resistencia en la 
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interfaz factorizada, Vri, es menor que la fuerza de corte en la interfaz factorizada. No 
cumple en la interfaz concreto-concreto transversal porque el área Acv que se genera, de 
la inclinación de 35° desde el horizontal, es muy pequeña y eso restringe el máximo 
valor que puede tomar la resistencia nominal Vni, esto es porque la plancha base de la 
conexión es muy grande en el sentido transversal de la viga principal y tiene un 
recubrimiento de 5 centímetros.  
En la conexión tipo Bisagra podemos observar en los resultados que cumple para las 
verificaciones de corte por fricción y corte en la interfaz concreto – concreto en el 
sentido longitudinal; pero, en la verificación de corte en la interfaz concreto – concreto 
transversal, no cumple puesto que la resistencia en la interfaz factorizada, Vri, es menor 
que la fuerza de corte en la interfaz factorizada. No cumple en la interfaz concreto-
concreto transversal porque el área Acv que se genera, de la inclinación de 35° desde el 
horizontal, es muy pequeña y eso restringe el máximo valor que puede tomar la 
resistencia nominal Vni, esto es por la forma de la conexión ya que tiene poca área en la 
base y no logra proyectar suficientemente grande para que pueda cumplir por esta 
verificación. 
En la conexión tipo T Perfobond podemos observar de los resultados que cumple para 
las tres verificaciones, corte por fricción, corte en la interfaz concreto – concreto en el 
sentido longitudinal y corte en la interfaz concreto – concreto en el sentido transversal. 
Esto se debe por la forma de esta conexión que logra generar las áreas necesarias para 
poder obtener valores grandes de resistencia nominal Vni. 
Para el valor de factor de seguridad la conexión del puente El Abejal tiene un factor de 
2.7, 1.1 y 0.3 para las verificaciones de corte por fricción, corte en la interfaz concreto – 
concreto longitudinal y corte en la interfaz concreto – concreto transversal, 
respectivamente. 
Para el valor de factor de seguridad la conexión tipo Bisagra tiene un factor de 2.0, 1.1 y 
0.8 para las verificaciones de corte por fricción, corte en la interfaz concreto – concreto 
longitudinal y corte en la interfaz concreto – concreto transversal, respectivamente. 
Para el valor de factor de seguridad la conexión tipo T Perfobond tiene un factor de 2.3, 
1.4 y 1.8 para las verificaciones de corte por fricción, corte en la interfaz concreto – 




La máxima fuerza de tracción en la conexión del puente “El Abejal” ocurre en la 
conexión donde se juntan las diagonales D13 y D14 a 15 metros del extremo del puente, 
esto es a un poco menos de 1/3 de la luz del puente. Esto nos dice a 1/3 de luz es la zona 
crítica del puente híbrido, donde se debería reforzar las conexiones que están en esa 
zona. 
6.3 Contrastación de Hipótesis 
Después de haber desarrollado la verificación de las conexiones del puente El Abejal, 
Bisagra y T Perfobond, según el AASHTO LRFD y el factor de seguridad de las 
conexiones, según el capítulo 2 del artículo de investigación “Development and 
Evaluation of New Connection Systems for Hybrid Truss Bridges”, se presenta la 
comprobación de las hipótesis planteadas. 
6.3.1 Hipótesis General 
Hipótesis Alterna (Hi): Las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond tienen mejor 
interacción con la brida de concreto postensado del puente reticulado híbrido “El 
Abejal”. 
Hipótesis Nula (H0): Las conexiones tipo Bisagra y T Perfobond no tienen mejor 
interacción con la brida de concreto postensado del puente reticulado híbrido “El 
Abejal”. 
6.3.2 Hipótesis específica 1 
Hipótesis Alterna (Hi1): La resistencia a las fuerzas cortantes de la conexión tipo 
Bisagra sobrepasa en un 5% a la conexión del puente "El Abejal" 
Hipótesis Nula (H01): La resistencia a las fuerzas cortantes de la conexión tipo Bisagra 
no sobrepasa en un 5% a la conexión del puente "El Abejal" 
De acuerdo a los resultados de las verificaciones se puede observar que la resistencia a 







Tabla N°16: Porcentaje de variación de resistencia (Bisagra y “El Abejal”) 
CONEXIÓN VERIFICACIÓN 
% de variación 
respecto a El Abejal 
Bisagra 
Corte por fricción -25.9% 
Interfaz concreto-concreto (longitudinal) 0.0% 
Interfaz concreto-concreto (transversal) 166.7% 
  Fuente: Elaboración propia 
En conclusión, se puede observar que en la conexión Bisagra, para la verificación de 
corte por fricción disminuye en un 25.9% en comparación a la conexión del puente El 
Abejal, además en la verificación de corte en la interfaz concreto-concreto longitudinal 
y corte en la interfaz concreto-concreto transversal el porcentaje de variación es 0.00% 
y 166.7% respectivamente.  
Por lo tanto, según los resultados mostrados se puede ver que la variación es diferente a 
un aumento del 5% para cada caso de verificación en la conexión tipo Bisagra; por ello 
se verifica la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna.  
6.3.3 Hipótesis específica 2 
Hipótesis Alterna (Hi2): La resistencia a las fuerzas cortantes de la conexión tipo T 
Perfobond sobrepasa en un 5% a la conexión del puente "El Abejal" 
Hipótesis Nula (H02): La resistencia a las fuerzas cortantes de la conexión tipo T 
Perfobond no sobrepasa en un 5% a la conexión del puente "El Abejal" 
De acuerdo a los resultados de las verificaciones se puede observar que la resistencia a 
la fuerza cortante se da en 3 planos de falla, los resultados los podemos ver en la Tabla 
N°17. 
Tabla N°17: Porcentaje de variación de resistencia (T Perfobond y “El Abejal”) 
CONEXIÓN VERIFICACIÓN 
% de variación 
respecto a El Abejal 
T Perfobond 
Corte por fricción -14.8% 
Interfaz concreto-concreto (longitudinal) 27.3% 
Interfaz concreto-concreto (transversal) 500.0% 
  Fuente: Elaboración propia 
En conclusión, se puede observar que en la conexión T Perfobond para la verificación 
de corte por fricción disminuye en un 14.8% en comparación a la conexión del puente 
El Abejal, además en la verificación de corte en la interfaz concreto-concreto 
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longitudinal y corte en la interfaz concreto-concreto transversal el porcentaje de 
variación es 27.3% y 500% respectivamente.  
Por lo tanto, según los resultados mostrados se puede ver que la variación es diferente a 
un aumento del 5% para cada caso de verificación en la conexión tipo T Perfobond; por 
ello se verifica la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna.  
6.3.4 Hipótesis específica 3 
Hipótesis Alterna (Hi3): El factor de seguridad de las conexiones tipo Bisagra, T 
Perfobond y la conexión del puente "El Abejal" son mayores a 1.3. 
Hipótesis Nula (H03): El factor de seguridad de las conexiones tipo Bisagra, T 
Perfobond y la conexión del puente "El Abejal" no son mayores a 1.3. 
De acuerdo a los resultados de los factores de seguridad hallados en cada uno de los 
planos de falla, los resultados los podemos ver en la Tabla N°18. 















Corte por fricción 2.0 Cumple 
Interfaz concreto-
concreto (longitudinal) 
1.1 No Cumple 
Interfaz concreto-
concreto (transversal) 
0.8 No Cumple 
El Abejal 
Corte por fricción 2.7 Cumple 
Interfaz concreto-
concreto (longitudinal) 
1.1 No Cumple 
Interfaz concreto-
concreto (transversal) 
0.3 No Cumple 
Fuente: Elaboración propia 
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En conclusión, se puede observar que en la conexión T Perfobond para el factor de 
seguridad cumple en todas las verificaciones de falla, en el corte por fricción tiene 2.3, 
además en la verificación de corte en la interfaz concreto-concreto longitudinal y corte 
en la interfaz concreto-concreto transversal el factor de seguridad es 1.4 y 1.8 
respectivamente.  
En la conexión Bisagra, el factor de seguridad cumple para la verificación de corte por 
fricción con un valor de 2.0, pero en la verificación de corte en la interfaz concreto-
concreto longitudinal y corte en la interfaz concreto-concreto transversal el factor de 
seguridad no cumple con el mínimo obteniendo unos valores de 1.1 y 0.8 
respectivamente.  
En la conexión del puente “El Abejal”, el factor de seguridad cumple para la 
verificación de corte por fricción con un valor de 2.7, pero en la verificación de corte en 
la interfaz concreto-concreto longitudinal y corte en la interfaz concreto-concreto 
transversal el factor de seguridad no cumple con el mínimo obteniendo unos valores de 
1.1 y 0.3 respectivamente.  
Por lo tanto, según los resultados mostrados podemos ver que sólo la conexión T 
Perfobond cumple con el factor de seguridad mientras que las conexiones Bisagra y del 
puente “El Abejal” no cumplen con el factor de seguridad en todos sus planos de falla; 





1) Luego de realizar las verificaciones de la conexión del puente El Abejal y las 
conexiones Bisagra y T Perfobond, se concluye que la conexión tipo T 
Perfobond tiene una mejor interacción con la brida de concreto, puesto que tiene 
mayor resistencia al corte en los 3 planos de falla evaluados y cumple con el 
factor de seguridad mayor a 1.3 en todos los planos de falla analizados. 
2) En las verificaciones de las resistencias a las fuerzas cortantes, de la conexión 
Bisagra, en los tres planos de falla estudiados se observa la variación, con 
respecto a la conexión del puente “El Abejal”, que en el caso de corte por 
fricción disminuye la resistencia en 25.9% y en los otros dos casos en el corte en 
la interfaz concreto-concreto longitudinal y transversal en uno se obtiene el 
mismo valor y el otro aumenta en 166.7% respectivamente, en conclusión, la 
resistencia de la conexión tipo Bisagra no sobrepasa en un 5% a la conexión del 
puente El Abejal, pero sí aumenta su resistencia en la verificación concreto - 
concreto en el sentido transversal.  
3) En las verificaciones de las resistencias a las fuerzas cortantes, de la conexión T 
Perfobond, en los tres planos de falla estudiados se observa la variación, con 
respecto a la conexión del puente “El Abejal”, que en el caso de corte por 
fricción disminuye la resistencia en 14.8% y en los otros dos casos en el corte en 
la interfaz concreto-concreto longitudinal y transversal en uno se aumenta en 
27.3% y el otro aumenta en 500% respectivamente, en conclusión, la resistencia 
de la conexión tipo T Perfobond no sobrepasa en un 5% a la conexión del puente 
El Abejal, pero sí aumenta su resistencia en la verificación concreto - concreto 
en el sentido longitudinal y transversal.  
4) En el cálculo del factor de seguridad de las conexiones en los tres planos de falla 
estudiados se observa que para el caso de la conexión T Perfobond cumple para 
todos los casos, mientras en las conexiones Bisagra y la del puente “El Abejal” 
sólo cumplen para el corte por fricción, pero en las verificaciones de corte en la 
interfaz concreto-concreto longitudinal y transversal no cumplen, por ello se 
concluye que sólo la conexión T Perfobond cumple el factor de seguridad mayor 




1) Se deben realizar estudios experimentales de las conexiones del puente El 
Abejal, Bisagra y T Perfobond, para así poder comprobar que la conexión tipo T 
Perfobond tiene una mejor interacción con la brida de concreto. 
2) Se recomienda realizar estudios experimentales para comprobar que la conexión 
Bisagra falla en la interfaz concreto-concreto sentido transversal, además para 
que pueda superar el factor de seguridad mayor a 1.3 en la interfaz concreto-
concreto sentido longitudinal y transversal. 
3) Se recomienda realizar estudios experimentales para comprobar que la conexión 
T Perfobond es resistente a la fuerza cortante en todos los planos de falla 
estudiados, además para que comprobar que el factor de seguridad es mayor a 
1.3 en todos los planos de falla. 
4) Se recomienda realizar más investigaciones sobre la aplicación del factor de 
seguridad ya que sólo se encontró un artículo de investigación indicando un 
factor de seguridad para las conexiones entre elementos metálicos y concreto 
postensado. 
5) Se recomienda reforzar las conexiones ubicadas aproximadamente a 1/3 de luz 
del puente, debido a que las máximas fuerzas obtenidas del análisis del puente 
“El Abejal” actúan en las diagonales D13 y D14 que están ubicados a 15 metros 
del extremo del puente de longitud L=50m. 
6) Se recomienda investigar los sistemas de conexión derivados del tipo T 
perfobond y Bisagra; EHT (T- Perfobond Embedded Hybrid Truss) y P-EHT (P 
Perfobond Embedded Hybrid Truss).  
7) Se recomienda proponer y someter a ensayos de laboratorio nuevos sistemas de 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 
Anexo 2: Expediente técnico del puente El Abejal – Estructuras 












PROGRAMA DE TITULACIÓN POR TESIS ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Nombre de Tesis:
Integrantes: * OCAÑA LÓPEZ, EDER ANTHONY




PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA
- AASHTO LRFD "Bridge 
Design Specifications". 
- Kwang-Hoe Jung, Jang-Ho Jay 
Kim, Jong-Wo Yi, Sang-Hyu 
Lee "Desarrollo y Evaluación de 
Nuevos Sistemas de Conexión 
para Puentes de Armadura 
Híbrida"
Fuerzas :                                                                       
- Compresión                                        
- Tracción                              
AASHTO LRFD (2004) "Bridge
Design Specifications" :                          
- (Capitulo 5)
Desarrollo y Evaluación de 
Nuevos Sistemas de Conexión 
para Puentes de Armadura 
Híbrida:  (Capitulo 3 y 4)
CSI Bridge
Fuerzas :                                                                       
- Compresión                                        
- Tracción                              
AASHTO LRFD (2004) "Bridge
Design Specifications" :                          
- (Capitulo 5)
Desarrollo y Evaluación de 
Nuevos Sistemas de Conexión 
para Puentes de Armadura 
Híbrida:  (Capitulo 3 y 4)
CSI Bridge
¿Hasta que puntos son estables las 
conexiones del puente reticulado 
híbrido "El Abejal", las conexión tipo 
Bisagra y T Perfobond?
Comparar el factor de seguridad 
de la conexión del puente 
reticulado híbrido  "El Abejal" 
con las conexiones tipo Bisagra 
y T Perfobond.
El factor de seguridad de las 
conexiones tipo bisagra, T 
Perfobond y la conexión del puente 
"El Abejal" son mayores a 1.3.
Variable dependiente:                      
- Factor de seguridad
Factor de seguridad > 1.3
Kwang-Hoe Jung, Jang-Ho Jay 
Kim, Jong-Wo Yi, Sang-Hyu 
Lee "Desarrollo y Evaluación de 
Nuevos Sistemas de Conexión 
para Puentes de Armadura 
Híbrida"  (Capitulo 2.3)
GENERAL
¿Cuál es la interacción entre la brida 
de concreto postensado con las 
conexiones tipo Bisagra, T Perfobond 
y la conexión del puente reticulado 
híbrido "El Abejal"?
Estudiar las conexiones tipo 
Bisagra, T Perfobond y la 
conexión del puente reticulado 
híbrido "El Abejal" para 
comparar su interacción con la 
brida de concreto postensado. 
Las conexiones tipo Bisagra y T 
Perfobond tienen mejor interacción 
con la brida de concreto 
postensado del puente reticulado 
híbrido “El Abejal”.
Variable Independiente:                
- Tipo de Conexión
ESTUDIO TEÓRICO COMPARATIVO DE LA CONEXIÓN DEL PUENTE RETICULADO HÍBRIDO “EL ABEJAL” CON LAS CONEXIONES TIPO BISAGRA Y T PERFOBOND
¿Cómo afectan las fuerzas en los 
nudos inferiores de la conexión del 
puente reticulado híbrido "El Abejal" y 
la conexión tipo Bisagra?
Comparar la  resistencia de los 
nudos inferiores de la conexión 
del puente "El Abejal" con las 
nueva conexión tipo Bisagra.
La resistencia a las fuerzas  
cortantes de la  conexión tipo 
Bisagra sobrepasa en un 5% a la 
conexión del puente "El Abejal".
Variable Dependiente:                  
- Fuerzas en los miembros de la 
armadura.
Tipos de conexión:                                                            
- Bisagra                                                                             
- T Perfobond                                                         
- Conexión del puente "El 
Abejal"
La resistencia a las fuerzas  
cortantes de la  conexión tipo T 
Perfobond sobrepasa en un 5% a la 
conexión del puente "El Abejal".
Resistencia:                                                            
- Corte por fricción                                                                        
- Corte interfaz concreto - 
concreto (Longitudinal  y 
transversal)                                                        
Resistencia:                                                            
- Corte por fricción                                                                        
- Corte interfaz concreto - 
concreto (Longitudinal  y 
transversal)                                                        
Variable Dependiente:                  
- Fuerzas en los miembros de la 
armadura.
ESPECÍFICO
¿Cómo afectan las fuerzas en los 
nudos inferiores de la conexión del 
puente reticulado híbrido "El Abejal" y 
la conexión tipo T Perfobond?
Comparar la  resistencia de los 
nudos inferiores de la conexión 
del puente "El Abejal" con la  
conexión tipo T Perfobond.
 
 























ANEXO 3: Memoria de cálculo de verificación de la plancha metálica 




Ag = 1,717.2 mm2
e = 12.000 mm
2,0 CARGAS
Máx. 65.79 Fx = 35.83 Ton
Mín. -21.50 Fy = 55.18 Ton
Máx. 86.07 Fx = 46.88 Ton
Mín. 13.08 Fy = 72.18 Ton
Combinacion
Último : U = 1.2 x D + 1.6 x W
3,0 VERIFICACIÓN POR FLUENCIA
Pn =
Fy = 50.00 KSI
Fy = 34,475 Ton/m2
φ = 0.90
Ag = 0.00172 m2
φPn = 53.28 Ton




An = Ag - Aagujeros
Fu = 70.00 KSI
Fu = 48,265 Ton/m2
φ = 0.75
An = 0.00142 m2
Ae = 0.00142 m2






φ x Fy x Ag
φ x Fu x Ae








VERIFICACIÓN DE PLANCHA DE CONEXIÓN TIPO BISAGRA
5,0 ESFUERZOS MÁXIMOS  - Método con SAP 2000
Qu = 70427.76 Ton/m2
Área = 0.00026 m2
Pu = 18.31 Ton
φPn = 51.30 Ton El menor entre fluencia y rotura
Pu < φPn Cumple
Página 2
1,0 GEOMETRIA
Ag = 7,200.0 mm2
e = 12.000 mm
2,0 CARGAS
Máx. 65.79 Fx = 35.83 Ton
Mín. -21.50 Fy = 55.18 Ton
Máx. 86.07 Fx = 46.88 Ton
Mín. 13.08 Fy = 72.18 Ton
Combinacion
Último : U = 1.2 x D + 1.6 x W
3,0 VERIFICACIÓN POR FLUENCIA
Pn =
Fy = 50.00 KSI
Fy = 34,475 Ton/m2
φ = 0.90
Ag = 0.00720 m2
φPn = 223.40 Ton




An = Ag - Aagujeros
Fu = 70.00 KSI
Fu = 48,265 Ton/m2
φ = 0.75
An = 0.00442 m2
Ae = 0.00442 m2






φ x Fy x Ag
φ x Fu x Ae








VERIFICACIÓN DE PLANCHA DE CONEXIÓN TIPO T-PERFOBOND
5,0 ESFUERZOS MÁXIMOS  - Método con SAP 2000
Qu = 99,076.88 Ton/m2
Área = 0.0008036 m2
Pu = 79.62 Ton
φPn = 160.03 Ton El menor entre fluencia y rotura
Pu < φPn Cumple
Página 2
